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NOTAS ACLARATORIAS 
 
 
La fuente superficial de agua designada para el aprovechamiento por parte de la 
población de la comuna 8 del Distrito de Santa Marta es el río Toribio. Este cuerpo 
hidrico actualmente no se encuentra instrumentado por las entidades 
responsables a nivel nacional de su monitoreo  y control, es por ello que los 
niveles de incertidumbre sobre su comportamiento en el transcurso del tiempo 
sobre el transporte de caudales es alto, sin embargo, durante la reglamentación de 
algunas servidumbres dispuestas en terrenos vecinos a su desembocadura con el 
mar caribe se realizó un primer acercamiento en la investigación de su regimen 
hidrológico para poder descifrar así la cantidad de agua que es movilizada en su 
cuenca. Dicho estudio estuvo a cargo del Ingeniero Orlando Oliveros cuya 
participación se dio debido a su contratación por parte de la Corporación 
Autonoma Regional del Magdalena CORPAMAG. 
 
Los diseños hidráulicos planteados en este trabajo de grado provienen de los 
resultados arrojados en la consultoria descrita anteriormente en lo que se refiere a 
caudales mínimos y máximos aportados por el río en periodos de verano e 
invierno. Esto no significa que ya se conoce con certeza el comportamiento de la 
cuenca del río Toribio, estas notas solo pretenden explicar que las medidas 
tenidas en cuenta por los proponentes al momento de los diseños definitivos están 
cimentadas en el supuesto de que esta corriente de agua se comporte como se 
expresa en el documento de asignación de servidumbres   que descansa en las 
oficinas de CORPAMAG. 
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INTRODUCCIÓN 
 
El siguiente documento hace parte del convenio de extensión social entre: LA 
UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA Y LA COMUNA 8 DEL DISTRITO DE SANTA 
MARTA cuya titulación se definió “Convenio de cooperación técnica, asesoría e 
intercambio entre la comuna 8 y la Universidad del Magdalena”,  de firma el 21 de 
abril del 2004, el cual tuvo por objeto integrar recursos humanos y técnicos para 
mejorar la calidad de vida de los habitantes de la comuna 8, mediante la 
implementación y puesta en marcha de una asesoría de estudios preliminares y 
definitivos sobre el sistema de abastecimiento de agua potable. 
 
La Universidad del Magdalena como responsable de la presentación del proyecto 
a través de la Vicerrectoría de Extensión y de los programas de Ingeniería Civil e 
Ingeniería Ambiental y Sanitaria elaboró una propuesta técnico económica que 
guiara la metodología de recopilación y evaluación  de alternativas para la 
elaboración de los diseños definitivos.  
 
En ese documento se indican las fases a abordarse para la elaboración del 
proyecto definitivo, las cuales se indican a continuación: 
 
• Fase I: recolección y análisis de la información. 
• Fase II: evaluación y diagnóstico. 
• Fase III: formulación de alternativas. 
• Fase IV: diseños definitivos de obras hidráulicas y estructurales. 
• Fase V: diseño planta de tratamiento de agua potable y plan de manejo 
ambiental. 
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Esa propuesta tuvo fecha de presentación junio de 2004, y a partir de allí, se 
designó a los estudiantes de grado DEIBI GOMEZ Y MARIO GARCÍA, para 
realizar las tres primeras etapas del  proyecto final, cuyas conclusiones y 
recomendaciones ya fueron publicadas y debidamente valoradas.    
 
El trabajo de grado que se cita en las siguientes páginas, hace referencia a la fase 
IV del convenio entre la Universidad del Magdalena y la comuna 8 de la ciudad de 
Santa Marta, la cual de acuerdo al Plan de Ordenamiento Territorial (P.O.T) “ 
JATE MATUNA” la zona de influencia del estudio se encuentra ubicada en el 
territorio Colombiano sobre la costa del Mar Caribe, de acuerdo con las siguientes 
coordenadas geográficas: 75° 13’ 15’’ Longitud Oeste con respecto al meridiano 
de Greenwich y 11° 12’ 18’’ Latitud  Norte con respecto al Ecuador. (Ver  
 
 
 
Figura 1). 
 
La comuna 8 limita al norte con la comuna 7 (Gaira-Rodadero), al este con predios 
de reserva del Distrito de Santa Marta, al sur con el Municipio de Ciénaga – 
Magdalena y al Oeste con el mar caribe y la zona franca turística del Distrito. 
 
A nivel geográfico se localiza sobre unas laderas con pendientes leves; la 
elevación media de la zona oscila entre 10 y 40 msnm y cuenta con una 
temperatura promedio anual de 28 ºC. 
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Los diseños presentados a la comuna 8 comprenderán a los  barrios citados en la 
tabla 1. Las zonas restantes serán abordadas por un nuevo grupo de estudiantes 
de grado de la Universidad del Magdalena. 
 
 
 
Figura 1 Localización de la Comuna 8 de la Ciudad de Santa Marta 
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Tabla 1 Barrios contemplados en los diseños de la comuna 8 en la fase IV 
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Figura 2 Barrios comprendidos en el trabajo 
División 
Administrativa 
Subdivisiones 
 
 
Comuna No. 8: 
POZOS 
COLORADOS - 
DON JACA 
 
 
1. Bella Vista 
2. El Porvenir 
3. La Manguita 
4. La Victoria 
5. La Paz 
6. Sircasia 
 
 
7. Vista del mar 
8. Villa Taroa 
9. Vista  hermosa 
10.Gauchovang 
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1 ANÁLISIS Y SELECCIÓN  DE ALTERNATIVA PARA UBICAR LA 
ESTRUCTURA DE CAPTACIÓN 
 
1.1  TIPO DE BOCATOMA 
La bocatoma que se analiza corresponde a una estructura de toma de fondo (ver 
Figura 3), debido a las siguientes características: 
 
• Las secciones predominantes en el río Toribio son considerablemente 
angostas. 
• Los niveles máximos del río Toribio son relativamente bajos.  
• Las condiciones topográficas del río Toribio propician el hecho de que este tipo 
de bocatoma se adapte a este tipo de fuente. 
• La captación de aguas superficiales a través de este tipo de bocatomas se 
utiliza especialmente en los ríos de zonas montañosas, los cuales están 
sujetos a grandes variaciones de caudal entre los periodos de estiaje y los 
periodos de crecientes máximas. 
• El río Toribio Presenta variaciones considerables de su caudal durante los 
diferentes meses del año, que van de acuerdo con el régimen de lluvias en 
esta área. 
 
Por ello se han descartado otras opciones de diseño tales como las bocatomas 
laterales, dique toma y lecho filtrante   por las siguientes razones: 
 
• El río Toribio en su zona  montañosa  presenta fuertes pendientes y gran 
complejidad lo que origina un cause abrupto con cambios bruscos de dirección. 
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• El 90% de la cuenca del río Toribio es de relieve de montaña, caracterizado por 
cerros escarpados y cuchillas. Por lo tanto es sumamente difícil evitar posibles 
derrumbes que puedan ocasionar  la entrada de los sedimentos  y por lo tanto 
interferir en el comportamiento óptimo de la estructura de captación. 
• Los caudales del río son relativamente bajos. 
• Mayores posibilidades que se pueden presentar de obstrucción de la rejilla. 
 
Figura 3 Boca Toma de Fondo 
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1.2  MACROLOCALIZACIÓN DE LA BOCATOMA 
El río Toribio se encuentra localizado en la vertiente occidental de la Sierra 
Nevada de Santa Marta. Forma parte del sistema hidrológico del océano Atlántico 
como una microcuenca que vierte sus aguas directamente al océano. 
 
Nace en las estribaciones del flanco occidental a más o menos 2800 msnm, en el 
cerro Córdoba y la región de la Tagua. Tiene un recorrido de aproximadamente 33 
kilómetros desde el nacimiento hasta su desembocadura en punta de Papare en el 
mar Caribe, a 5 km al noroeste del Municipio de Ciénaga y a 20 km al sur del 
Distrito de Santa Marta y su cuenca se divide en 4 sub.cuencas (Marinca, Alto del 
Toribio, 3 y 4). (Ver Figura 4 y  
Figura 5). 
 
Figura 4 Sub- Cuencas del Río Toribio 
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Figura 5 Perfil del Río Toribio 
 
 
 
Para la elección de los posibles puntos de ubicación de la bocatoma se realizó una 
macrozonificacción en el río Toribio. Para esto se seleccionó y se reconoció una 
zona del río comprendida entre los 0 y 200 msnm con la ayuda de un Sistema de 
Posicionamiento Global (GPS) de referencia Garmin 45, y se dividió en tres 
tramos.(Ver Figura 6 GPS utilizado). 
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Figura 6 GPS utilizado 
 
 
Se seleccionó la región ubicada entre los 150 y 200 msnm, debido a  que la zona 
presenta una altura considerable con respecto a la cota máxima de demanda de la 
población beneficiada con el proyecto, por lo tanto se puede garantizar la carga 
hidráulica necesaria para producir el flujo por gravedad, además de presentarse 
zonas morfológicamente adecuadas para construir una estructura como la 
proyectada en este estudio. 
 
 La zona  comprendida entre los 0 y los 150 msnm, se descartó debido a que   en 
esta área no es posible producir el flujo por gravedad necesario para este estudio, 
también porque el drenaje natural en esta área plana ha sido totalmente alterado 
por las obras de adecuación para el uso agropecuario y por la densa red de 
infraestructura presente, pues el área  es atravesada por la troncal del caribe, el 
ferrocarril, la tubería de gasoducto y otras como los caminos, canales de riego, 
etc.  
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La parte alta (cotas superiores a los 200 msnm), también se descartó debido a 
diversos factores de inseguridad de la zona como por ejemplo: la presencia en las 
estibaciones de la Sierra Nevada de Santa Marta de dos de los factores violentos 
del país  como lo son la guerrilla y los grupos paramilitares; lo cual limitaría en 
ciertas ocasiones las labores de mantenimiento, la operación y el acceso,  al sitio 
seleccionado para la captación. También, porque se debe tener en cuenta que la 
conducción se haga lo más económica posible, para ello la estructura de captación 
debe estar localizada lo más cerca posible a la zona de abastecimiento. 
 
 
1.3  METODOLOGÍA DE SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS  
Para seleccionar el lugar en donde se debe ubicar la estructura de captación, se 
hace uso de  la “Metodología para evaluación de alternativas de tratamiento de 
aguas residuales para pequeñas comunidades”,  según publicación del CEPIS 
 
1.3.1    Preselección.   
Según características propias de la fuente como: Ubicación, cantidad y calidad de 
agua de la fuente; condiciones geológicas, geotécnicas y topográficas. Se 
descarta en base a un análisis cualitativo aquellas alternativas claramente 
desfavorecidas tales como: Facilidad de acceso, superficie disponible y las 
limitaciones económicas tanto en construcción como en operación. 
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1.3.2      Objetos de evaluación empleados en la matriz de selección.   
Para esta metodología propuesta es importante definir adecuadamente los objetos 
de evaluación. Los criterios se encuentran ordenados en tres categorías: criterios 
generales, sub-criterios y factores.  
 
Para componer la matriz de selección se debe construir tantas matrices como sub-
criterios contemplados en la selección. Cada matriz correspondiente a un sub-
criterio puede tener a su vez otra categoría, la que corresponde a factores.  
 
Para realizar la puntuación es necesario comenzar desde el nivel inferior, es decir, 
primero los factores y luego los sub-criterios. 
 
1.3.3 Criterios de selección.   
Se han considerado los criterios con sus correspondientes sub-criterios y, cuando 
corresponde, se agregan sus factores. Los sub-criterios se valoran para cada 
alternativa en matrices individuales, con cifras (mg/L, $/m2) o con apreciaciones 
(S: simple, C: complejo, U: usual, P: poco) según corresponda. 
 
Estas valoraciones se traducen a cifras numéricas en una escala entre 1 y 10, que 
representan las situaciones extremas más desfavorables y favorables 
respectivamente para cada uno de los sub-criterios establecidos. 
 
La normalización se realiza mediante la ecuación 1, que representa una 
interpolación lineal, en función del valor representativo de la mejor puntuación 
(mej), del valor representativo de la peor puntuación (peor) y del valor a 
normalizar, obteniendo un puntaje en la escala de 1 a 10. 
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N = Puntaje normalizado en la escala de 1 a 10 puntos. 
Peor = Valor representativo de la peor puntuación 
Mejor  = Valor representativo de la mejor puntuación.  
n = Valor a normalizar 
 
Por último, en la matriz final, donde las filas (i) corresponden a los subcriterios y 
las columnas (j) a las alternativas, se agrega una fila (f) que corresponde al 
puntaje final para cada alternativa y 3 columnas (a,b,c) equivalentes a los pesos 
(Wia, Wib, Wic). El peso final se calcula con las siguientes ecuaciones: 
 
Pc = Pia + Pib 
 
= CCIJIJ PPPP /)*(
 
1.3.4 Determinación de Pesos parciales.   
La determinación de los pesos parciales se efectúa con un método de 
comparación por pares, según un estudio de base experimental, donde se refleja 
de manera suficiente los distintos grados o niveles en los cuales una persona 
puede discriminar la intensidad de la relación entre elementos de un conjunto 
dado. Para llegar a los resultados esperados, la técnica hace uso de las llamadas 
matrices de comparación por pares. Luego de todo el protocolo matemático, se 
llega a una matriz en la cual se representan los valores elegidos en función de los 
valores propuestos en el modelo, obteniéndose una matriz normalizada por 
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columnas. A partir de esta matriz se obtiene el llamado vector de prioridad 
“asociado” a esa matriz de comparación por pares que, en este caso particular, 
representará los pesos de cada uno de los criterios considerados. El valor de cada 
uno de los componentes de este vector de prioridad se obtiene mediante la media 
aritmética de los valores de cada fila de la matriz. 
 
1.4  CRITERIOS DE SELECCIÓN 
Para la escogencia de los diferentes criterios de selección, se tuvo en cuenta el 
procedimiento que debe seguirse según el RAS – 2000, para la aceptación de una 
fuente de abastecimiento para un sistema de acueducto.   
 
A continuación se enuncian los criterios escogidos para la preselección de los 
enfoques de manejo: 
• Ubicación 
• Calidad del agua de la fuente 
• Cantidad de agua de la fuente 
 
1.4.1 Definición de los criterios de  selección. 
1.4.1.1 Ubicación.  
Las captaciones deben estar ubicadas preferiblemente en los tramos rectos de los 
ríos con el fin de evitar erosiones y sedimentaciones, embanques o asolves.  
En el caso de que sea imposible ubicar la captación en una zona recta, debe 
situarse en la orilla externa de una curva en una zona donde no haya evidencias 
de erosión por causa del curso de agua. 
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También es recomendable  localizar las obras públicas y privadas existentes en 
las zonas aledañas a la fuente que puedan afectar o ser afectadas por el proyecto 
de acueducto, evitando en lo posible las servidumbres. 
 
Además, el sitio seleccionado para la estructura de captación debe ser estable con 
respecto a la calidad del suelo de cimentación aún en el caso de las máximas 
crecientes. Así mismo, la estructura también debe ser estable cuando se 
presenten fallas de origen geotécnico o geológico en las cercanías a la captación. 
Igualmente las estructuras deben ser estables para el sismo de diseño 
correspondiente a la zona de amenaza sísmica en que se encuentre ubicado el 
municipio objeto de la captación de agua para su sistema de acueducto, de 
acuerdo con  la NSR-98. 
 
Los valores asignados como peor y mejor  son 2 y 8 puntos respectivamente. 
 
1.4.1.2 Calidad del agua de la fuente.   
La calidad de la fuente debe caracterizarse de la manera más completa posible 
para poder identificar el tipo de tratamiento que necesita y los parámetros 
principales de interés en periodo seco y de lluvia. Además, la fuente debe cumplir 
con lo exigido en el Decreto 1594 del 26 de junio de 1984, en sus artículos 37 y 
38, o en su ausencia el que lo reemplace.  
Para los programas de muestreo se deben realizar los procedimientos  señalados 
por la norma NTC ISO 5667- 6 cuyo cumplimiento es obligatorio. 
 
En la Tabla 2 se presenta la clasificación de los niveles de calidad de las fuentes 
de abastecimiento en función de unos parámetros mínimos de análisis físico-
químicos y microbiológicos,  y el grado de tratamiento asociado.  
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Tabla 2 Calidad de la fuente 
 Análisis según Nivel de calidad de acuerdo al grado de 
polución 
Parámetros Norma 
técnic
a 
NTC 
Stand
ard  
Metho
d 
ASTM 
1. Fuente 
aceptable 
2. Fuente 
regular 
3.Fuente 
deficient
e 
4. Fuente 
muy 
deficiente 
DBO 5 días 3630      
Promedio 
mensual (mg / 
L) 
  ≤ 1.5 1.5 - 2.5 2.5 – 4 > 4  
Máximo diario 
(mg / L) 
  1 – 3 3 - 4 4 – 6  > 6 
Coliformes 
totales 
(NMP/100 mL) 
      
Promedio 
mensual 
 D-3870 0 – 50 50 - 500 500 – 
5000 
> 5000 
Oxígeno 
disuelto mg/L 
4705 D-888 >=4 >=4 >=4 < 4 
PH promedio 3651 D 1293 6.0 – 8.5 5.0 - 9.0 3.8 - 10.5  
Turbiedad 
(UNT) 
4707 D 1889 < 2 2 - 40 40 – 150 >= 150 
Color 
verdadero 
(UPC) 
  < 10 10 -20 20 – 40 >= 40 
Gusto y olor  D 1292 Inofensivo Inofensivo Inofensivo Inaceptable 
Cloruros (mg 
/ L - Cl) 
 D 512 < 50 50 - 150 150 – 200 300 
Fluoruros  
(mg / L - F) 
 D 1179 < 1.2 < 1.2 < 1.2 > 1.7 
Adaptado: RAS - 2000 
 
Para evaluar los parámetros  de calidad del agua se extrajeron muestras de agua 
en cada uno de los posibles puntos de ubicación de la estructura de captación. 
(Ver  
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Figura 7). Posteriormente se procedió a la realización de  análisis  físico-químicos 
y microbiológicos, estos análisis fueron efectuados en los laboratorios de calidad 
del agua y microbiología de la Universidad del Magdalena. Los resultados 
obtenidos en los ensayos se muestran en la Tabla 3. 
 
Figura 7 Toma de muestra de agua en el río Toribio 
 
Figura 8  Colocación del empaque protector a la muestra de agua 
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Figura 9 Muestra de agua con su empaque protector 
 
Tabla 3 Resultados de calidad del agua en el río Toribio 
PARÁMETROS PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 4 PUNTO 5 
DBO 5 días 
     
Máximo diario 
(mg / L) 
12 15 20 23 17 
Coliformes 
totales 
(NMP/100 mL) 
8 8 8 8 8 
Oxígeno 
disuelto mg/L 
4.96 5.6 6.2 7.4 6.5 
PH promedio 6.5 6.09 5.65 5.76 5.91 
Turbiedad 
(UNT) 
11.3 11.6 12.6 13.2 11.8 
Color 
verdadero 
(UPC) 
8.5 13 15 20 10 
Gusto y olor 
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Cloruros (mg / 
L - Cl) 
0.007 0.001 0.021 0.001 0.001 
Fluoruros  (mg 
/ L - F) 
0.6 0.7 1.2 0.8 0.9 
Adaptado: Resultados Laboratorio de calidad del agua y Microbiología de la Universidad del 
Magdalena. (Ver Anexo F) 
 
Los valores asignados como peor y mejor  son 3 y 8 puntos respectivamente. 
 
1.4.1.3 Cantidad de agua de la fuente.   
En el caso de una fuente superficial de abastecimiento, esta debe tener un caudal 
superior al de diseño en cualquier época del año, de manera que se pueda 
garantizar un suministro continuo. En todo caso debe proveerse un caudal mínimo 
aguas abajo del sitio de captación, que permita desarrollar otros proyectos, al igual 
que permita la interacción natural del ecosistema. Este caudal mínimo lo debe 
determinar alguna entidad responsable de la regulación y utilización de los 
recursos hídricos de la región. 
Los valores asignados como peor y mejor  son 3 y 10 puntos respectivamente. 
 
Para evaluar la cantidad de agua en los puntos seleccionados se aforaron los 
posibles puntos de ubicación de la estructura de captación. Los aforos fueron 
realizados por el método del molinete hidrométrico.  Para ello se utilizó un 
Correntómetro CTT  C. 20, Referencia 10.005.001 B.S, el cual fue facilitado por el 
Laboratorio Integrado de Ingeniería Civil (LIIC), de la Universidad Del Magdalena. 
 
El Correntómetro CTT C. 20 es un pequeño instrumento que se emplea 
preferentemente montado en una barra metálica graduada y de 20 mm de 
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diámetro. Está constituido por una ruedecilla con aspas y por una hélice, la cual al 
ser sumergida en una corriente gira proporcionalmente a la velocidad de la misma. 
(Ver  
Figura 10 Correntómetro utilizado). 
 
Figura 10 Correntómetro utilizado 
 
 
El molinete, viene calibrado de fábrica y acompañado por una ecuación donde se 
relaciona la velocidad angular de la rueda giratoria con la velocidad de la corriente. 
La ecuación es la siguiente: 
 
Donde: 
V = velocidad de la corriente en m/s 
a = Constante del molinete = 0.2520 
b = Constante del molinete = 0.006 
banV +=
t
u
n =
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n = Número de revoluciones por segundo (rps) 
u = Número de revoluciones de la hélice 
t = Tiempo graduado en el molinete para efectuar la medición 
 
Con el objeto de tener una mayor confiabilidad del valor de la velocidad, en cada 
instalación del molinete se hicieron tres repeticiones del registro de las 
revoluciones por segundo y luego se calculó la media aritmética. Las revoluciones 
de las ruedecillas se contaron en un intervalo de tiempo graduado previamente en 
el molinete (30 Segundos). Para medir la velocidad de la corriente en las 
secciones escogidas, el molinete se instaló por abajo del agua a 0.6  de la lámina 
(medido desde la superficie), debido a que los niveles del rio son relativamente 
bajos.  
 
El método para la determinación del caudal, consiste en medir la sección del curso 
del río y la velocidad en la misma. Ello se hace a través de verticales referidas a 
las márgenes en las que se mide profundidad y velocidad. Se determinan así 
áreas parciales y velocidades medias en las áreas parciales con las cuales se 
determinan caudales parciales, cuya sumatoria arroja el caudal total. (Ver Figura 
11 Método para la determinación del caudal). 
   
Figura 11 Método para la determinación del caudal 
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1.4.1.3.1 Aforos  ejecutados en época de verano.   
Fecha de ejecución 11 de marzo de 2005. 
 Aforo estación  I 
• Altura = 193 msnm 
• Coordenadas:  
• N = 11º  02´ 49.9” 
• W = 74º  09´ 49.7” 
• Ancho del río = 8.10 m 
 
Figura 12  Aforo estación I 
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Figura 13 Croquis de la sección transversal del río en la estación 1 en la época de 
verano 
 
De acuerdo al croquis de la figura anterior se tiene que: 
Para el área 1 (área de un triángulo), se tiene:  
 
Para el área 2 (área de un trapecio), se tiene: 
2
1 .15.02
29.0*1
mA ==
smV p .14.02
28.00
=
+
=
smxQp 3.203.014.015.0 ==
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Análogamente, se realiza el anterior procedimiento para las demás áreas. Los 
resultados finales se muestran en la  
Tabla 4. Así mismo, para las siguientes estaciones, se sigue con el mismo 
procedimiento de cálculo. 
 
Tabla 4 Registro de datos para aforo con molinete y cálculo del caudal (Estación I) 
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0 -  -  -  -  -  0 
32 
33 
0,15 0,1402 0,0203 
1 0,29 30 
33 
32,6667 1,089 0,2804 
44 2 0,39 30 
45 
44,6667 1,489 0,3812 
0,34 0,3308 0,1125 
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45 
   
58 
59 
0,41 0,4386 0,1776 
3 0,46 30 
58 
58,3333 1,944 0,496 
45 
45 
0,45 0,4386 0,1974 
4 0,58 30 
44 
44,6667 1,489 0,3812 
38 
39 
0,54 0,3532 0,189 
5 0.70 30 
37 
38 1,267 0,3252 
33 
34 
0,58 0,3042 0,1749 
6 0,56 30 
32 
33 1,1 0,2832 
15 
14 
0,53 0,2048 0,1075 
7 0,49 30 
14 
14,3333 0,478 0,1264 
8 
7 
0,41 0,0984 0,0399 
8 0,32 30 
8 
7,66667 0,256 0,0704 
  
 1,0191 
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Por lo tanto, el caudal en la estación I corresponde a 1,0191 m3/s. 
 
 Aforo estación  II 
• Altura =  190 msnm 
• Coordenadas:  
• N = 11º  02´ 49.9” 
• W = 74º  09´ 49.6” 
• Ancho del río = 7.15 m 
 
Figura 14 Aforo estación II 
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Figura 15 Croquis de la sección transversal del río en la estación II en la época de 
verano 
 
 
 
 
Siguiendo  con el mismo procedimiento de cálculo aplicado a la estación I, se 
obtuvo  que el caudal para la estación II es de 1,0268 m3/s. 
 
 
 Aforo estación  III 
• Altura = 188 msnm 
• Coordenadas:  
• N = 11º  02´ 49.9” 
• W = 74º  09´ 49.6” 
• Ancho del río =  8.25 m 
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Figura 16 Aforo estación III 
 
 
Figura 17 Croquis de la sección transversal del río en la estación III en la época 
de verano 
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Siguiendo  con el mismo procedimiento de cálculo, se obtuvo  que el caudal para 
la estación III es de 1,0077   m3/s. 
 
 Aforo estación  IV 
• Altura = 187 msnm 
• Coordenadas:  
• N = 11º  02´ 49.8” 
• W = 74º  09´ 49.6” 
• Ancho del río =  9.30 m 
 
 52 
Figura 18 Aforo de la estación IV 
 
 
Figura 19 Croquis de la sección transversal del río en la estación IV en la época 
de verano. 
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Siguiendo  con el mismo procedimiento de cálculo, se obtuvo  que el caudal para 
la estación IV es de 0,9969 m3/s. 
 
 Aforo estación  V 
• Altura = 185 msnm 
• Coordenadas:  
• N = 11º  02´ 49.7” 
• W = 74º  09´ 49.6” 
• Ancho del río =  9.10 m 
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Figura 20 Aforo estación V 
 
Figura 21 Croquis de la sección transversal del río en la estación V en la época de 
verano 
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Siguiendo  con el mismo procedimiento de cálculo, se obtuvo  que el caudal para 
la estación V, es de 1,0058 m3/s. 
 
En la  Tabla 5, se resumen los resultados del aforo obtenidos para cada una  de 
las estaciones en época de verano. 
 
Tabla 5 Resultados del aforo para las estaciones en época de verano 
Estación I II III IV V 
Caudal (m3/s) 1,0191 1,0268 1,0077   0,9969 1,0058 
 
 
 
1.4.1.3.2 Aforos  ejecutados en época de invierno.   
Fecha de ejecución: Julio 5 de 2005. 
 
 
 AFORO ESTACIÓN  I 
• Ancho del río = 14 m 
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Figura 22 Croquis de la sección transversal del río en la estación I. 
 
 
Tabla 6 Registro de datos para aforo con molinete y cálculo del caudal (Estación I) 
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0           0 
27 
29 
0,25 0,1206 0,0302 
1 0,5 30 
28 
28 0,933 0,2412 
58 
59 
0,6 0,3672 0,2203 
2 0,7 30 
57 
58 1,933 0,4932 
87 
87 
0,8 0,6164 0,4931 
3 0,9 30 
88 
87,3333 2,911 0,7396 
0,95 0,8922 0,8476 
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125 
124 
   
4 1 30 
122 
123,667 4,122 1,0448 
155 
154 
1,05 1,1764 1,2352 
5 1,1 30 
156 
155 5,167 1,308 
178 
177 
1,15 1,4032 1,6137 
6 1,2 30 
178 
177,667 5,922 1,4984 
190 
192 
1,28 1,5572 1,9854 
7 1,35 30 
193 
191,667 6,389 1,616 
184 
183 
1,33 1,581 2,0948 
8 1,3 30 
183 
183,333 6,111 1,546 
179 
177 
1,28 1,5236 1,9426 
9 1,25 30 
178 
178 5,933 1,5012 
155 
154 
1,2 1,4004 1,6805 
10 1,15 30 
153 
154 5,133 1,2996 
132 
133 
1,08 1,2086 1,2992 
11 1 30 
132 
132,333 4,411 1,1176 0,95 0,9986 0,9487 
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105 
104 
   
12 0,9 30 
103 
104 3,467 0,8796 
74 
73 
0,8 0,7494 0,5995 
13 0,7 30 
72 
73 2,433 0,6192 
33 
31 
0,6 0,587 0,3522 
14 0,5 30 
132 
65,3333 2,178 0,5548 
  
 
15,343 
 
Según los cálculos efectuados el caudal para la estación I es de 15.343 m3/s. 
 
 AFORO ESTACIÓN II 
• Ancho del río = 15 m 
 
Figura 23 Croquis de la sección transversal del río en la estación II en época de 
invierno 
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Según los cálculos efectuados el caudal para la estación II es de14.852 m3/s. 
 
 
 Aforo estación III 
• Ancho del río = 16 m 
 
Figura 24 Croquis de la sección transversal del río en la estación III en época de 
invierno 
 
 
 
Según los cálculos efectuados el caudal para la estación III es de 15.578 m3/s. 
 
 
 Aforo estación IV 
• Ancho del río = 13.5 m 
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Figura 25 Croquis de la sección transversal del río en la estación IV en época de 
invierno 
 
Según los cálculos efectuados el caudal para la estación IV es de 14.675 m3/s. 
 
 Aforo estación v 
• Ancho del río = 13.5 m 
 
Figura 26 Croquis de la sección transversal del río en la estación V en época de 
invierno 
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Según los cálculos efectuados el caudal para la estación V es de 14.833 m3/s. 
 
En la  
Tabla 7, se resumen los resultados del aforo obtenidos para cada una  de las 
estaciones en época de invierno. 
 
Tabla 7 Resultados del aforo para las estaciones en época de invierno 
Estación I II III IV V 
Caudal (m3/s) 15.343 14.852 15.578 14.675 14.833 
1.5  ALTERNATIVAS DE UBICACIÓN 
En el aprovechamiento de una fuente hídrica a favor de un sistema de acueducto 
se mezclan una serie de aspectos relacionados con la operación de la 
infraestructura, para que dicha operación sea optima, se debe establecer las 
alternativas que brinden la mayor eficiencia técnica-económica y la explotación 
sostenible del recurso. 
 
Para establecer condiciones que permitan encontrar formas mas adecuadas de 
manejo es necesario partir de los criterios generales de selección, los cuales nos 
ayudan a formular diferentes alternativas de diseño.  
 
Para la determinación  de las diferentes alternativas  se tuvo en cuenta el 
reconocimiento del área e información de estudios realizados en la zona, con el fin 
de destacar los posibles puntos de ubicación de la estructura de captación. Para 
ello, se escogió un área delimitada altimétrica mente entre los 185 y 195 msnm, en 
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aproximadamente 250 metros lineales, que presentara condiciones locales 
favorables para la ubicación de una estructura de aprovechamiento de agua.   
Sin embargo, aunque las características físicas de los lugares a evaluar son muy 
similares entre ellos, se determinó no involucrar sitios a mayor distancia ya que el 
cauce del río y la topografía presentada se levantaba sobre demasiadas franjas de 
roca.   
1.5.1 Alternativa 1: Estación 1.   
En esta alternativa se plantea construir la estructura de captación en una sección 
del río Toribio a una altura de 193 msnm. (Ver Figura 12  Aforo estación I). 
1.5.1.1 Ventajas. 
• El poseer una diferencia de altura considerable con la cota máxima de 
demanda de la población beneficiada con el proyecto, aumenta la 
disponibilidad de la carga hidráulica. (Se obtiene la mayor carga de todos 
los puntos).  
• El lugar presenta un cauce estable y recto, lo que facilitaría las labores de 
diseño y ejecución de las obras civiles dirigidas a la implementación de una 
bocatoma de fondo.  
• Las características topográficas de la zona permiten la obtención del 
recurso hídrico por gravedad. 
• Los taludes vecinos al curso del río permiten que los mecanismos de 
contención de tierras y deslizamientos no sean tan exigentes en las 
consideraciones de diseño. 
 
 63 
1.5.1.2 Desventajas. 
• La negativa de los propietarios de predios cercanos a ceder terrenos para la 
construcción. 
• Las maniobras para llevar los insumos de construcción a este sitio son de 
gran complejidad, ya que no existen caminos adecuados para el tránsito de 
vehículos de transporte, ni siquiera livianos.   
• La presencia de obstáculos de origen natural (rocas de tamaño moderado), 
generaría la necesidad de contar con equipos especiales para su remoción.  
• La falta de control en la explotación del río y de la flora del sector por 
moradores ubicados aguas arriba del sitio seleccionado para ubicar la 
bocatoma, pueden alterar el funcionamiento de esta durante las diferentes 
épocas del año, al igual que pueden ser focos de contaminación. 
• La lejanía del sitio designado para la captación. 
 
1.5.2 Alternativa 2: Estación 2.   
En esta alternativa se plantea construir la estructura de captación en una sección 
del río Toribio a una altura de 190 msnm. (Ver Figura 14 Aforo estación II). 
1.5.2.1 Ventajas. 
• Su altura con respecto al nivel del mar otorga una buena carga hidráulica. 
• Presencia de un cauce estable y recto que facilitaría las acciones 
tendientes al diseño y construcción de la bocatoma. 
• Los taludes vecinos al curso del río permiten que los mecanismos de 
contención de tierras y deslizamientos no sean tan exigentes en las 
consideraciones de diseño. 
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• Las características topográficas de la zona permiten la obtención del 
recurso hídrico por gravedad. 
 
1.5.2.2 Desventajas: 
• La negativa de los propietarios de predios vecinos de ceder terrenos para la 
construcción. 
• La lejanía del sitio designado para la captación. 
•  Las maniobras para llevar los insumos de construcción a este sitio son de 
gran complejidad, ya que no existen caminos adecuados para el tránsito de 
vehículos de transporte, ni siquiera livianos.   
• El uso indiscriminado del  recurso hídrico aguas arriba del sitio podría 
traducirse en un foco permanente de contaminación de la fuente. 
• La presencia de obstáculos de origen natural (rocas de tamaño moderado) 
en una cantidad no despreciable, generaría la necesidad de contar con 
equipos especiales para su remoción.  
 
1.5.3 Alternativa 3: Estación 3.  
 En esta alternativa se plantea construir la estructura de captación en una sección 
del río Toribio a una altura de 188 msnm. (Ver Figura 16 Aforo estación III). 
1.5.3.1 Ventajas: 
• Se cuenta con una buena carga hidráulica. 
• Se observa una buena confiabilidad en la estabilidad y rectitud del cauce 
del río. 
• Las condiciones topográficas permitirían la conducción del agua por 
gravedad.   
 65 
 
1.5.3.2 Desventajas: 
• La reticencia de los moradores a querer ceder terrenos para efectuar la 
construcción de la estructura de captación. 
• La no regulación de las actividades aguas arriba del sitio de análisis, podría 
representar fuentes permanentes de contaminación del recurso hídrico. 
• La lejanía de la zona de análisis. 
• La inexistencia de pasos vehiculares hasta este sitio, para transportar los 
materiales de construcción. 
• Se observa la presencia de rocas de gran tamaño y en una cantidad nada 
despreciable, lo que generaría la utilización de maquinaria especial para la 
remoción.  
• Se observan taludes con una estabilidad reprobable sobre  uno de los 
extremos del río, por lo que no se puede descartar derrumbes súbitos. 
 
1.5.4 Alternativa 4: Estación 4.   
En esta alternativa se plantea construir la estructura de captación en una sección 
del río Toribio a una altura de  187 msnm. (Ver Figura 18 Aforo de la estación IV). 
1.5.4.1 Ventajas: 
• Se cuenta con una buena carga hidráulica. 
• La conducción del agua se puede realizar por gravedad. 
• La sección analizada presenta rectitud en el cauce 
• La sección es muy uniforme en su morfología. 
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1.5.4.2 Desventajas: 
• Lejanía del lugar. 
• Inexistencia de caminos que permitan el transporte de materiales. 
• Se presenta una caída fuerte de agua en un lugar cercano aguas arriba, lo 
que podría generar en épocas de invierno mayores velocidades y el 
transporte y represamientos de todo tipo de obstáculos. 
• Sectores sin ninguna clase de control aguas arriba de este sitio, podrían 
contaminar a la fuente durante todas las épocas del año.  
• Presencia de obstáculos (rocas), lo que requiere del uso de equipos 
especiales de remoción. 
 
1.5.5 Alternativa 5: Estación 5.   
1.5.6 En esta alternativa se plantea construir la estructura de captación en una 
sección del río Toribio a una altura de  185 msnm. (Ver  
1.5.7 Figura 20 Aforo estación V). 
1.5.7.1 Ventajas: 
• Se cuenta con una buena carga hidráulica. 
• La conducción del preciado líquido se efectuaría por gravedad. 
• Los taludes de las laderas aledañas no presentan transformaciones 
perjudiciales que afecten su estabilidad. 
• En esta parte del río este se observa recto y con una forma uniforme. 
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1.5.7.2 Desventajas: 
• La lejanía del sitio. 
• Inexistencia de caminos y pasos vehiculares que faciliten las acciones de 
transporte de materiales. 
 
• Falta de regulación de las actividades desarrolladas en la parte del sitio de 
análisis, ya que se puede establecer como focos permanentes de 
contaminación. 
• Presencia de rocas que obstaculizan cualquier labor de construcción de la 
bocatoma. 
 
1.6  ASIGNACIÓN Y ANÁLISIS DE PUNTUACIÓN 
1.6.1 Alternativa 1: Estación 1. 
1.6.1.1 Ubicación.   
Es el sitio en donde mejor se aprovecharía la disponibilidad de la carga hidráulica 
existente, además de poseer una sección recta y confiable que garantice la 
estabilidad de la estructura. El acceso por ser un punto desfavorable para todas 
las estaciones no ejerció un peso importante al otorgamiento de la calificación. 
Luego  se le da una puntuación de 6.5 puntos. 
 
1.6.1.2 Calidad del agua de la fuente.   
Ningún tipo de agua en estado natural es apto para el consumo humano, sin 
embargo se han señalado parámetros que pueden medir la calidad in situ 
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traduciéndose en valores específicos.  De acuerdo a las cifras establecidas por ley   
y los encontrados en los ensayos físico-químicos y bacteriológicos, se le da una 
puntuación a esta alternativa de 6 puntos. 
 
1.6.1.3 Cantidad de agua de la fuente.   
Como ya se mencionó para el análisis de este criterio se adoptó una zona 
delimitada altimétrica y longitudinalmente. El curso superficial de agua 
denominado río Toribio presenta registros históricos de caudales promedios muy 
bajos, además de presentar cifras mínimas en épocas de intenso verano. Ante la 
posibilidad de presentarse conexiones clandestinas de tuberías por parte de los 
moradores vecinos para mitigar sus requerimientos de agua para cultivos y demás 
de actividades, en la misma proporción para cada una de los sitios seleccionados 
como alternativas y como las diferencias de caudal entre cada uno de los puntos 
son muy pequeñas, se otorgó una calificación igual a todas las alternativas, esta 
es  de 7 puntos. 
 
1.6.2 Alternativa 2: Estación 2. 
1.6.2.1 Ubicación.   
Además de contar con una excelente carga hidráulica y poseer un cauce estable 
en el sitio seleccionado para el análisis, se recuerda de la presencia de rocas que 
requieren de unos trabajos adicionales para facilitar las labores de construcción.  
Se le asigna una puntuación de 6 puntos. 
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1.6.2.2 Calidad.   
De la lista de parámetros y comparando sus resultados con los rangos designados 
por ley, se le asigna una puntuación de 5.5 puntos a esta alternativa. 
 
1.6.3 Alternativa 3: Estación 3. 
1.6.3.1 Ubicación.   
Aunque posee una diferencia de altura sobre el nivel del mar favorable y un cauce 
recto y estable, para el transporte del agua por gravedad a la zona a ser 
beneficiada, las laderas aledañas requieren de acciones que disminuyan las 
posibilidades de deslizamientos súbitos. Se le asigna una puntuación de 5 puntos. 
 
1.6.3.2 Calidad.   
De todas las alternativas esta es la que presenta menos cercanía a los valores 
ideales establecidos por la normatividad Colombiana vigente, pero cabe señalar 
que de todas formas sus resultados no alcanzan a señalar a la fuente como 
deficiente. Se le asigna  una puntuación de 4 puntos. 
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1.6.4 Alternativa 4: Estación 4. 
1.6.4.1 Ubicación.   
Posee una  altitud sobre el nivel del mar que juega a su favor, además de contar 
con un cauce estable y recto. Pero la ubicación vecina de una caída de agua que 
en tiempos de invierno podría causar represamientos hace restarle conveniencia.  
Se califica con una puntuación de 5 puntos. 
 
1.6.4.2 Calidad.   
La fuente de agua denominada río Toribio durante las épocas de aforo demostró 
calidad dentro de las cifras establecidas por ley. Sin embargo a esta sección del 
río se le encontraron valores que frente a otras secciones esta no las supera. Se 
califica con una puntuación de 4.5 puntos. 
 
1.6.5 Alternativa 5: Estación 5. 
1.6.5.1 Ubicación.   
Es el lugar con la menor carga hidráulica, aunque en el sector el cauce es recto y 
estable, la presencia de numerosas rocas le restan calificación ante las otras 
alternativas. Se califica con una puntuación de 5.5 puntos. 
 
1.6.5.2 Calidad.   
Como ninguna fuente es perfectaza la asignación de la calificación provendrá de 
del número de criterios que posea y que se acerquen más a los mejores valores 
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exigidos por la normatividad Colombiana vigente. Por ello, se califica con una 
puntuación de 5 puntosa esta sección del río. 
 
1.7  SELECCIÓN DE ALTERNATIVA 
 
Luego de la puntuación dada  a cada alternativa por criterio, estos se organizan en 
las siguientes tablas para luego llevar acabo las operaciones  aritméticas según se 
explica en la mitología. 
 
Tabla 8 Valores representativos de la peor y mejor puntuación para los criterios de 
selección 
CRITERIOS PEOR PUNTAJE MEJOR PUNTAJE 
Ubicación 2 8 
Calidad del agua 3 8 
Cantidad del agua 3 10 
 
Tabla 9 Puntuación Por Condiciones  Locales 
 Estación 
1 
Estación 
2 
Estación 
3 
Estación 
4 
Estación 
5 
Peor 
Valor 
Mejor 
valor 
Ubicación 6,5 6 5 5 5,5 2 8 
Calidad 6 5,5 4 4,5 5 3 8 
Cantidad 7 7 7 7 7 3 10 
 
Tabla 10 Matriz Normalizada 
 Estación 
1 
Estación 
2 
Estación 
3 
Estación 
4 
Estación 
5 
Ubicación 7,75 7,00 5,50 5,50 6,25 
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Calidad 6,40 5,50 2,80 3,70 4,60 
Cantidad 6,14 6,14 6,14 6,14 6,14 
 
 
Tabla 11 Matriz  de Comparación Por Pares 
 Ubicación Calidad Cantidad 
 Valores de importancia en el 
proyecto 
 8 8 10 
Peso b 
Ubicación 8 1 1 1.25 1.16 
Calidad 8 1 1 1.25 1.16 
Cantidad V
al
o
r
es
 
de
 
im
po
rt
an
c
ia
 
en
 
10 0.8 0.8 1 0.74 
 
Tabla 12 Matriz de peso a 
 Estación 
1 
Estación 
2 
Estación 
3 
Estación 
4 
Estación 
5 
Peso a 
Ubicación 7,75 7,00 5,50 5,50 6,25 1,08 
Calidad 6,40 5,50 2,80 3,70 4,60 1,08 
Cantidad 6,14 6,14 6,14 6,14 6,14 0,87 
 
Tabla 13 Matriz de Pesos Parciales 
 Estación 
1 
Estación 
2 
Estación 
3 
Estación 
4 
Estación 
5 
Peso 
a 
Peso 
b 
Peso 
c 
Ubicación 7,75 7,00 5,50 5,50 6,25 1,08 1.16 2.24 
Calidad 6,40 5,50 2,80 3,70 4,60 1,08 1.16 2.24 
Cantidad 6,14 6,14 6,14 6,14 6,14 0,87 0.74 1.61 
 
 
Tabla 14 Matriz de Selección de Alternativa 
 Estación 
1 
Estación 
2 
Estación 
3 
Estación 
4 
Estación 
5 
Ubicación 2,85 2,58 2,02 2,02 2,30 
Calidad 2,36 2,02 1,03 1,36 1,69 
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Cantidad 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62 
Sumatoria 6,83 6,22 4,68 5,01 5,61 
 
De acuerdo con la metodología planteada y el análisis hecho para dar puntuación 
a cada alternativa, se tiene que la alternativa con un mayor peso para la ubicación 
de la estructura de captación es la de la estación I, con un peso total de 6.83 
puntos. Por lo tanto, se adopta como sitio de ubicación de la bocatoma de fondo a 
la estación I. 
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2 DISEÑO HIDRÁULICO DE LA  BOCATOMA 
 
2.1  INFORMACIÓN PREVIA 
• Período de diseño: 30 años 
• Población de diseño: De acuerdo con la proyección de población realizada 
en el diagnóstico, se tiene que el número de habitantes para el año 2034 en 
la comuna 8 será de 38.069. 
• Caudal Máximo Diario: El caudal máximo diario para la misma fecha 
anterior se calculó en 106 l/s. Sin embargo se requiere adicionar un 
porcentaje proveniente de las necesidades de la planta de tratamiento, 
lavado de desarenador y tanque. Se estipula un caudal de diseño de 115 
l/s. 
• Caudal mínimo del río: 0.6 m3/s 
• Caudal máximo del río: 50 m3/s 
 
El elemento base del diseño de la toma de fondo es la rejilla de captación, la cual 
debe ser proyectada con barras transversales o paralelas a la dirección de la 
corriente, de manara tal que permita el ingreso de aguas y limite la entrada de los 
materiales sólidos flotantes. 
 
Según el RAS-2000, en todo diseño de rejillas deben contemplarse los siguientes 
elementos:  
• El caudal correspondiente al nivel de aguas mínimas en el río. 
• El caudal requerido por la población que se va a abastecer. 
• El nivel máximo alcanzado por las aguas durante las crecientes, con un 
período de retorno mínimo de 20 años. 
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2.2  DISEÑO REJILLA DE CAPTACIÓN 
Se supone inicialmente un valor del ancho b de la rejilla de captación. Según el 
RAS - 2000, este ancho, debe depender del ancho total (w) de la estructura de 
captación. Por tanto se supone un ancho de rejilla b = 5 m. 
 
Luego se determina el valor del gasto mínimo sobre la zona central 
correspondiente a la rejilla: 
smQ
W
bQ mínimo 31 375.0=⋅=
 
 
Según el RAS-2000, la rejilla se debe diseñar para un caudal equivalente de dos a 
tres veces el caudal máximo diario. Por lo tanto, se toma: 
smQMDQDiseño 3318.03 =⋅=
 
 
Lo anterior significa que: 
Gasto de entrada,      smQ
3
1 375.0=
 
Gasto de captación,  smQD
3318.0=
 
Gasto de salida,        smQQQ D
3
12 057.0=−=
 
 
Para el vertedero se procede a determinar el valor de la profundidad crítica yc, 
para un gasto de entrada .1Q  
3 2
1 gqyc =
 
Donde: 
g = Aceleración de la gravedad = 9.81 m/s 
q1= Caudal por unidad de ancho del vertedero 
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smm
m
sm
b
Qq −=== 3
3
1
1 075.05
375.0
 
Luego, el valor de la profundidad crítica yc  es: 
myc 08307.081.9)075.0(3 2 ==
 
 
A continuación, se calcula el valor de la energía específica mínima: 
 
m
YE cMínima 1246.02
08307.03
2
3
=
⋅
=
⋅
=
 
 
Luego se calcula el valor de la velocidad crítica: 
smygV cc 9027.0)08307.0(81.9 =⋅=⋅=
 
 
2.2.1 Cálculo de la altura del agua al inicio de la rejilla.   
Dado que la rejilla se ubica en las proximidades de la cresta del vertedero y es allí 
donde se genera la profundidad crítica yc, entonces la altura del agua y1, a la 
entrada de la rejilla, puede estimarse con base en el valor de  la profundidad 
crítica.  
En consecuencia se adopta en primera instancia un valor supuesto de y1 = 0.083 
m. 
A continuación se calcula el valor de la energía específica: 
sm
yb
Q
A
QV /9036.0
083.05
375.0
1
11
1 ⋅=
⋅
=
⋅
==
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( )
m
g
VyE ⋅=
⋅
+=
⋅
+= 1246.0
81.92
9036.0083.0
2
22
1
1
 
 
Se determina el valor de la relación y1/E: 
 
66604.01246.0083.01 ==Ey
 
 
Con este último valor y con base en la Tabla 15, se procede a determinar el valor 
de y1/yc, mediante interpolación de valores. 
 
Tabla 15 Valores de   Y1/YC  y Y1/E en bocatomas sumergidas 
RELACIÓN RANGO 
cyy1  0.7 0.99 
Ey1  0.47 0.66 
Adaptado: Tabla  2.8 del libro Acueductos, Teoría y Diseño,  Freddy Hernán Corcho Romero 
 
Interpolando valores se tiene: 
y1/E           y1/yc 
0.47      0.7 
0.66604        y1/yc 
0.66      0.99 
 
Por tanto: 
y1/yc = 0.99922 
7.099.0
7.0
47.066.0
47.066604.0 1
−
−
=
−
− cyy
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y1 = (0.99922) (0.08307) = 0.083005 m 
 
Se concluye que el valor de y1 supuesto coincide con el y1 calculado, lo cual 
indica que el valor seleccionado es acertado. 
 
La energía específica E, es constante si se considera que la rejilla tiene poca 
inclinación. Se definen como rejas de poca inclinación aquellas donde  ( = 0  y   
< 20º), en estos casos la descarga por la reja depende de la carga efectiva sobre 
la misma; por ello el agua fluye sin producir choques bruscos contra los bordes de 
las aberturas de la reja. Por lo tanto, el gasto de captación ,DQ será del tipo de flujo 
vertical. 
 
2.2.2 Cálculo de la altura del agua al  final de la rejilla.   
A partir del valor del gasto de salida (Q2 =  0.057 m3 /s), se procede a deducir el 
valor de la altura del agua  a la salida y2. 
 
Debido  a que  el flujo corresponde a un régimen espacialmente variado con 
disminución de caudal, en el caso de flujo vertical que se sucede en rejillas con 
poca inclinación. Se puede utilizar la siguiente expresión: 
 
Donde: 
Q2 = Gasto a la salida = 0.057 m3 /s 
b = Ancho de la rejilla de captación = 5 m 
y2 = Altura del agua al final de la rejilla  
g = Aceleración de la gravedad = 9.81 m/s2 
)(2 222 yEgybQ −⋅⋅=
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E = Energía específica mínima = 0.1246 m 
 
Por lo tanto: 
 
Resolviendo la ecuación encontramos que:  
y2 = 0.0075  m (altura del agua sobre el final de la rejilla) 
 
2.2.3 Cálculo de la longitud de la rejilla.   
Como la captación es del tipo parcial  ( smQD
3318.0= ), se procede  a calcular 
la longitud X de la rejilla de captación por medio de la siguiente expresión: 
 
Donde: 
X = Longitud de la rejilla de captación 
E = Energía específica mínima = 0.1246 m 
e = Relación entre vacíos 
c = Coeficiente de descarga 
y1 = Altura del agua al inicio de la rejilla = 0.0830 m 
y2 = Altura del agua al final de la rejilla = 0.0075  m 
 
Se considerará  que la rejilla es de barras paralelas entre sí, colocadas en el 
sentido de la corriente y con poca inclinación. 

	





−−−=
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E
y
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EX 2211 11
( )22 1246.081.925057.0 yy −⋅⋅=
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Con base en la Tabla 16, se obtiene el valor del coeficiente de descarga (c): 
 
Tabla 16: Valores del coeficiente de descarga c, en rejillas 
Tipo de Rejilla Inclinación a Coeficiente  C 
1:5* 0,435 
Barras Paralelas 
Horizontal 0,497 
1:5* 0,75 Láminas Perforadas 
Horizontal 0,8 
Adaptado: Tabla  2.9 del libro Acueductos, Teoría y Diseño,  Freddy Hernán Corcho Romero 
 
Se toma coeficiente de descarga c = 0.497  0.50. 
 
El valor de la relación entre vacíos (e), se calcula de la siguiente forma:  
e = (área espacios rejilla) / (área total rejilla) 
 
Utilizando la Tabla 17, se selecciona el tipo de reja. 
 
Tabla 17: Rejas 
Tipo 
Espaciamiento 
libre 
Rejas Gruesas 
4 a 10 cm (1 1/2" – 
4”) 
Rejas comunes 
2 a 4 cm (3/4" - 1 
1/2") 
Rejas finas 
1 a 2 cm ( 3/8"- 
3/4") 
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        Tabla 18 Dimensiones de las varillas 
Tipo 
Ancho de la Reja en dirección normal al 
flujo 
  En milímetros En pulgadas 
10 x 50 mm (3/8" x 2") 
10 x 60 mm (3/8" x 2 1/2") 
13 x 40 mm (1/2" x 1 1/2") Rejas Gruesas 
13 x 50 mm (1/2"x 2") 
8 x 50 mm (5/16" x 2") 
10 x 40 mm (3/8" x 1 1/2") Rejas Comunes 
10 x 50 mm (3/8" x 2") 
6 x 40 mm (1/4" x 1 1/2") 
8 x 40 mm (5/16" x 11/2") Rejas Finas 
10 x 40 mm (3/8" x 1 1/2") 
Adaptado: Tabla  2.1 del libro Acueductos, Teoría y Diseño,  Freddy Hernán Corcho Romero 
 
Se selecciona una rejilla con las siguientes características: 
Rejas comunes:  
Diámetro de barras: Ø = 1 pulg = 2.54 cm 
Espacio entre barras: Eb = 4 cm 
Si n = número de barras, se tiene que en una longitud b = 5 m, caben el siguiente 
numero de barras espaciadas cada 4 cm. 
b = Longitud que ocupan todas las barras juntas + Longitud de todos los  
      espacios libres entre barras 
  
Por lo tanto: 
b = Ø(n) + Eb (n+1) 
500 = 2.54 (n) + 4 (n+1) 
 
Entonces se tiene: 
76 Barras de 2.54 cm = 193 cm 
77 Espacios de 4 cm  = 308 cm 
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Lo que equivale a   b  = 501 cm  500 cm 
 
Luego, e = (área espacios rejilla) / (área total rejilla)  
e = (77 * 4 * X) / (500 * X) = 0.616  
 
Sustituyendo los anteriores valores en la ecuación para el cálculo de la longitud de 
la rejilla, se tiene: 
 
X = 0.1320 m. 
Se adopta X = 0.15 m. 
 
2.3 DISEÑO DEL CANAL RECOLECTOR 
Este canal tiene como objetivo recibir y transportar hasta la caja de derivación el 
caudal captado por la rejilla. Se ubica por debajo de la rejilla. 
 
Diseñar el canal rectangular es determinar el ancho del canal B, la longitud  L, la 
pendiente de fondo So, las profundidades del flujo en el canal e la entrada H1 y en 
la salida H2. El dimensionamiento de dicho canal permitirá conducir la totalidad del 
agua captada en toda la longitud de la rejilla. 
 
Información previa: 
Caudal de captación,                 smQMDQDiseño
3318.03 =⋅=
 
Talud (Sección rectangular)      z = 0 (Vertical) 
Pendiente (Variable)                  S = 0.01 m/m (Cálculo inicial) 

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El canal recolector se diseñará para condiciones de flujo subcrítico:  
Inicialmente se calcula la profundidad yc: 
 
En esta expresión: 
Q = Caudal de Diseño = 0.318 m3/s 
B = Supuesto (Ancho del canal) = 0.7 m 
g = Aceleración de la gravedad = 9.81 m/s2 
 
Luego,  yc = 0.276 m 
 
A continuación, se procede a calcular la velocidad crítica Vc: 
 
Luego, se calcula  la altura del agua al final del canal recolector (H2): 
H2 = 1.1 yc = 0.30 m  
 
Posteriormente, se calcula la altura del agua  al inicio del canal recolector. Para 
ello se hace uso de la siguiente ecuación: 
 
 
Donde: 
H1 = Altura del agua al inicio del canal en metros 
H2  = Altura del agua al final del canal =  0.30 m 
3
2
2
gB
Qyc =
oc
occ SLSLH
H
yH ⋅−


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yc  = Profundidad crítica para el caudal de diseño = 0.276  m 
Lc = Longitud del canal en m 
So = Pendiente del fondo del canal = 0.01  m/m (Cálculo inicial) 
 
Según geometría de la sección: 
Lc = Ancho de la rejilla + Longitud desde la cara interna de la rejilla hasta        
       El borde + Espesor del muro 
 
La longitud desde la cara interna de la rejilla hasta el borde es de 1.5 m. 
El espesor de los muros se supone igual a 0.40 m. 
De acuerdo a lo anterior se tiene: 
Lc = 5 + 1.5 + 0.40 = 6.9 m 
Entonces,   H1 =  0.42 m 
 
En forma reiterativa, para un ancho B = 0.70 m, se pueden obtener valores de H1 
según la pendiente del canal recolector (Ver Tabla 19). La tabla de resultados 
indica que la altura total H1, varía según la pendiente adoptada So.  
 
Tabla 19: Valores de H1 según la pendiente del canal recolector 
So H1 
0,01 0,42018465 
0,02 0,36071042 
0,03 0,30202649 
0,04 0,24420311 
0,05 0,18731343 
0,06 0,13143232 
 
Se adopta un valor de S = 0.03 m/m por lo que los valores resultantes son los 
siguientes: 
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H1 = 0. 30 m      H2 = 0.30 m Lc = 6.9 m 
B = 0.70 m So = 0.03 m/m  
 
La  altura total de los muros del canal de aducción es: 
Al inicio del canal,  Ho = H1 + BL 
Se adopta un borde libre BL= 0.10 m,     Por tanto Ho = 0.40 m 
Al final del canal,   He = Ho + So* Lc    por tanto He = 0.60 m 
 
Luego se verifican las condiciones de flujo: 
La velocidad al final del canal recolector es: 
 
La velocidad crítica es Vc =  1.64 m/s 
Luego V2 < Vc, lo cual asegura condiciones de flujo subcrítico. 
 
2.4 DISEÑO DE LA CÁMARA DE RECOLECCIÓN 
Para el diseño se aplican las ecuaciones de alcance de un chorro: 
Donde: 
V2= Velocidad al final del canal recolector = 1.49 m/s 
H2  = Altura del agua al final del canal = 0.30 m 
Por tanto, Xs = 0.77 m 
 
El ancho de la cámara de recolección se calcula mediante la siguiente expresión: 
BCámara = Xs + 0.30 = 1.07 m 
sm
HB
Q
A
QV c 49.1
2
2 =
⋅
==
7/4
2
3/2
2 60.036.0 HVX s +=
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Por facilidad de acceso y mantenimiento, se adopta una cámara de 1.20 m (en el 
sentido de Bcámara) por 1.50 m de largo. La profundidad debe diseñarse a partir 
de los requerimientos de la línea de aducción. 
 
 
2.4.1 Condiciones del vertedero de excesos.  
 La tubería de excesos se diseña para evacuar la totalidad del caudal captado 
(3QMD), con el fin de prever un eventual daño del sistema aguas abajo. 
 
Donde: 
QExc = Caudal de excesos = 3QMD = 0.318 m3/s 
B cámara = 1.20 m. 
 
Por tanto,  Hexc= 0.274 m 
 
 
 
Se asume una longitud de 0.75 m para hacer más fácil las operaciones de 
mantenimiento. 
 
3/2
*84.1 	
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2.4.2 Diseño de la tubería de excesos.   
Este tipo de dispositivo trabaja a tubo parcialmente lleno durante su operación 
normal, por lo tanto el procedimiento a tener en cuenta debe contemplar la 
siguiente información: 
• Caudal de excesos: 0.318 m3/s 
• Longitud tubería de excesos: 42 m (se estipula de acuerdo a la topografía). 
• Cota fondo cámara de derivación: 190.85 msnm (ya es la real calculada a 
partir de la línea de aducción) 
• Cota sitio de descarga: 189.5 msnm (proviene de la topografía). 
• n de la tubería: 0.009 (PVC) 
 
Calculando la pendiente de la tubería: 
 
Se calcula el diámetro de la tubería a partir de la siguiente expresión: 
 
Este valor corresponde al diámetro interno de la tubería. Sin embargo este se 
debe aproximar a un valor comercial de distribución. Del catálogo de productos de 
la compañía PAVCO se extrajo la siguiente información: 
• Diámetro adoptado: 14 pulgadas. 
• Diámetro interno real: 0.338 metros. 
• Clase de la tubería: RDE 41 
• Presión de trabajo: 70.3 mca. 
mmS /.032.0
42
5.18985.190
=
−
=
lg9.1232.0548.1
8/3
2/1 PumS
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=
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2.5  CÁLCULO DE LA ALTURA DE LOS MUROS DE CONTENCIÓN 
Tomando el caudal máximo del río de 50 m3/s, la altura de la lámina de agua  
en la garganta de la bocatoma es: 
 
B es el ancho de la presa = 8 m 
 
Por tanto, H = 2.25 m 
Dejando un borde libre de 33 cm, entonces la altura de los muros será de 2.58 m. 
Se adopta H = 2.60 m. 
 
2.6  SOLADO SUPERIOR E INFERIOR 
Según el RAS-2000, aguas arriba y aguas abajo del canal de captación debe 
construirse un enrocamiento en toda  su longitud, con un ancho no menor de 3 
metros y una profundidad media de 0.6 metros como protección contra la acción 
erosiva de la corriente. Las dimensiones adoptadas para este trabajo se pueden 
observar en los planos de planta de la bocatoma. 
 
2.7  CUADRO RESUMEN DE COTAS 
Cota a nivel del agua 192.5 msnm 
Cota a nivel de presa 192.4 
Cota fondo inicio canal recolector 192 
Cota final canal recolector 191.8 
3/2
*84.1 	
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Cota fondo lecho del río 191.8 
Cota nivel de agua cámara de derivación 191.7 
Cota fondo cámara de derivación 190.85 
Cota cresta vertedero de excesos 191.43 
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3 DISEÑO ESTRUCTURAL BOCATOMA 
 
3.1 DISEÑO ESTRUCTURAL PRESA 
3.1.1 Parámetros para el diseño 
• Ancho de la fuente: B = 8 m 
• Peso específico del sedimento sumergido: sum = 1100 kg/m3 
• Peso específico del hormigón reforzado:  c = 2400 kg/m3 
• Peso específico del agua:  W  =  1000 kg/m3 
• Coeficiente de fricción hormigón-roca:   = 0.7 
• Peso de un árbol flotante: 500 kgf 
• Velocidad superficial del río : 2  m/s 
 
3.1.2 Análisis de la estabilidad 
Para el diseño de la estabilidad, se considera una franja de 1 metro de ancho de la 
bocatoma. 
 
Inicialmente, se predimensiona la estructura, asumiendo geometría, altura y 
dimensión del dentellón (ver Figura 27). 
 
Luego, se calculan las fuerzas actuantes, así como también las fuerzas resistivas 
de la estructura. No se considerarán las fuerzas debidas al oleaje, fuerzas 
sísmicas, vientos, deshielos.  
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Figura 27 Dimensionamiento de la estructura 
 
 
3.1.2.1 Fuerzas actuantes 
• Fuerza debida a los sedimentos (Fs) 
2
2
1 HF
umss
γ=  
Donde: 
sum = Peso específico del sedimento sumergido = 1100 kg/m3 
H = Altura de los sedimentos =  0.48 m 
Por lo tanto, Fs = 126.72 Kg 
 
• Fuerza debido al empuje hidrostático del agua (FH) 
Esta fuerza tiene dos componentes, las cuales se calculan mediante las 
siguientes expresiones: 
2
01 2
1 HF WH γ=  
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02 .. HhF WH γ=  
En las expresiones anteriores: 
W = Peso específico del agua  =  1000 kg/m3  h =  0.12 m    Ho =  0.48 m 
Por lo tanto: FH1= 115.2 Kg       y      FH2 = 57.6  Kg 
 
• Fuerza debida al impacto de sólidos flotantes (Fimp) 
V
g
WVmFimp .... ==  
Donde: 
m = masa de los sólidos flotantes 
V = velocidad superficial del río = 2  m/s 
W = peso de un árbol flotante = 500 kgf 
g = aceleración de la gravedad = 9.81 m/s2 
Por lo tanto, Fimp= 101.93 Kg m/s 
 
• Fuerza de  subpresión del agua ( FSP) 
2
. bH
F TWSP
γ
=  
Donde: 
W = Peso específico del agua  =  1000 kg/m3 
HT = Altura total del muro =  0.8 m 
b = Ancho total del muro = 1.7 m 
 
Por tanto, FSP =  680 Kg 
 
3.1.2.2 Fuerzas resistivas 
• Fuerzas debido al peso propio de la estructura (W) 
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AW c .γ=  
Donde: 
c = Peso específico del hormigón reforzado = 2400 kg/m3 
A = Área de la sección 
Por lo tanto: 
W1 = (0.60) (1.00) (2400) = 1440 Kg 
W2 = (1.7) (0.20) (2400) =816 Kg 
W3  = (0.20) (0.20) (2400) = 96 Kg 
W4 = (0.5) (0.30) (0.30) (2400) = 108 Kg 
El peso fue calculado para la pantalla central completa por seguridad 
 
• Peso del agua sobre la pata del muro aguas arriba (Wa) 
AW Wa .γ=  
Donde: 
W = Peso específico del agua  =  1000 kg/m3 
A = Área de la sección 
Por lo tanto, Wa  = (0.6) (0.4) (1000) = 240 Kg 
 
La Tabla 20, muestra un resumen de los resultados  para facilitar la verificación de 
la estabilidad del muro. 
 
3.1.2.3 Posición de la resultante 
Se verifica la posición de la resultante, la cual debe pasar por el tercio medio de la 
base. Para ello utilizamos la siguiente expresión: 

 −
=
V
VR
F
MM
a  
Donde:  
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MR = Suma de momentos resistivos producidos por el peso de la estructura = 
2380.8 Kg - m. 
MV = Suma de momentos volcantes producidos por las fuerzas externas que 
actúan sobre la estructura = 964.65 Kg - m 
FV = Suma de las fuerzas verticales = 2700 – 680 = 2020 Kg 
 
Por lo tanto, la resultante es: a = 0.70 m 
La excentricidad viene dada por: 
ma
b
e .148.0
2
=−=  
La resultante debe pasar por el tercio medio de la base, es decir: 
b/3/2 = b/6 = 1.7/6 = 0.28 m 
Vemos que b/6 > e, por lo tanto el diseño es correcto. 
 
Tabla 20 Cuadro de resultados del análisis de la estabilidad 
FUERZA MAGNITUD BRAZO MOMENTO VOLCAMIENTO 
MOMENTO 
RESISTENTE 
F Impacto 101,936799 0,8 81,54943935   
F 
Sedimentos 126,72 0,36 45,6192   
FH1 115,2 0,36 41,472   
FH2 57,6 0,44 25,344   
  401,456799     
       
FSP 680 1,13333333 770,6666667   
    964,651306   
       
W1 1440 0,8  1152 
W2 816 0,85  693,6 
W3 96 1,6  153,6 
W4 108 0,2  21,6 
Wa 240 1,5  360 
  2700     2380,8 
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3.1.2.4 Verificación al volcamiento.   
Todo muro debido al empuje de las fuerzas actuantes tiende a volcarse. Para 
evitar que parte del suelo sea solicitado a tracción, la resultante que actúa sobre la 
base del muro debe caer en su tercio central y para garantizar la seguridad del 
muro al volcamiento el factor de seguridad no debe ser inferior a 2.00. Su 
determinación se hace de la siguiente manera: 
00.2≥=


V
R
V M
M
F  
 
Donde: 
MR = Suma de momentos resistivos producidos por el peso de la estructura = 
2380.8 Kg - m 
MV = Suma de momentos volcantes producidos por las fuerzas externas que 
actúan sobre la estructura = 964.65 Kg – m 
 
Por lo tanto, Fv = 2,46 > 2. Lo cual indica que se cumple la condición de 
estabilidad al volcamiento. 
 
3.1.2.5 Verificación al deslizamiento. 
El muro tiende a deslizarse por efecto del empuje horizontal de las fuerzas que 
actúan. Lo que hace que el muro no se deslice es el rozamiento que se presenta 
entre su base y el suelo de fundación. 
 
El factor de seguridad contra el deslizamiento no debe ser inferior a 1.50. Para su 
determinación debe verificarse que las fuerzas de fricción a nivel de la cimentación 
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(FV) sean mayores que las acciones horizontales de los empujes (FH). Esto 
es: 
50.1≥=


H
V
d F
F
F
µ
 
En la cual: 
 FH = Suma de las fuerzas horizontales que actúan sobre el muro, está   
representada por la componente horizontal de las fuerzas = 401.45  Kg 
 
 FV = Suma de cargas verticales que actúan sobre la cimentación del muro, está 
representada por el peso propio del muro y la del agua localizada sobre él = 2700 
Kg 
 
 = Coeficiente de fricción entre el hormigón y el suelo. Se tomó  = 0.7 
 
Para aumentar el factor de seguridad al deslizamiento, se utilizó en el 
Predimensionamiento de la estructura una “llave o dentellón”, que consiste en la 
prolongación del muro bajo su base y tiene como objeto desplazar el plano de falla 
del suelo. La colocación de la “llave o dentellón” se hace directamente bajo el 
muro para prolongar su esfuerzo y anclarlo en ella. 
 
Por lo tanto, Fd = 4.70 > 1.5. Lo cual indica que se cumple la condición de 
estabilidad al deslizamiento. 
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3.1.2.6 Verificación del asentamiento.   
Se controla cuidando en el diseño no sobrepasar la presión admisible del suelo de 
fundación. El asumir una distribución de presiones lineal no conduce a errores 
apreciables y estos están del lado de la seguridad. 
El asentamiento se verifica mediante la expresión: 
	



 ±= 
b
e
A
FV
mín
61maxσ  
Donde: 
max = Presión máxima bajo la estructura 
min = Presión mínima bajo la estructura 
e = Excentricidad = 0.148 m 
b = ancho de la estructura = 1.7 m 
A = b * B,  donde B = ancho del rio = 8 m 
 FV = Suma de cargas verticales que actúan sobre la cimentación del muro. No 
incluye la subpresión del agua. = 2700 Kg 
 
Por lo tanto: max = 302.88 Kg/m2  y  min = 94.17 Kg/m2 
 
La presión no excede la admisible por el terreno, con ello se controla que no 
existan asentamientos excesivos. 
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3.1.2.7 Presiones bajo la estructura: 
 
 
 
Por triángulos semejantes se obtiene: 
y1 = 49.10   
1 = y1 + min = 143.28 Kg/m2 
 
y2 = 171.88 
2 = y2 + min =  266.05 Kg/m2 
 
Fuerzas de subpresión del agua: 
7.1
40.0
minmax
1
=
−σσ
y
7.1
4.1
minmax
2
=
−σσ
y
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Por lo tanto: FSP1 =  560 kg/m2    Y   FSP2 =160 kg/m2 
 
3.1.3 Diseño estructural 
Para analizar las fuerzas internas, se divide la estructura en tres partes, 
asimilando cada una de ellas a una viga en voladizo (Ver Figura 28). 
 
Figura 28 División de la estructura para el análisis estructural 
 
Luego se analizan las solicitaciones de cada elemento. 
 
7.1
4.1
680
1
=
SPF
7.1
40.0
680
2
=
SPF
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3.1.3.1 Análisis del elemento 1 
 Situación de carga: 
H0 = 0.48 m 
h = 0.12 m 
FImp= 101,93 Kg-m/s 
  Fs = 126.72 Kg 
  FH1= 115.2 Kg 
  FH2= 57.6  Kg 
 
 
 
Momento y cortante en el punto crítico para cada estado de carga: 
 
 Carga triangular 
 
R = V = W 
W
L
XVx ⋅= 2
2
 
3max
VLM =  
2
3
3L
VXM x =  
EI
WL
15
max
3
=∧  
 
Resultados para la fuerza de sedimentos: 
Vo = Fs =126.72 Kg            Mo = 20.27 Kg-m 
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Resultados para la fuerza FH1: 
Vo = FH1 = 115.2 Kg           Mo = 18.43 Kg-m 
 
 Carga uniforme 
      R = V = WL 
      Vx = WX 
      
2
2
max
WLM =  
      
2
2WXM x =  
      
EI
WL
8
max
4
=∧  
 
Resultados para la fuerza FH2: 
Vo = FH2 = 57.6 Kg           Mo = 6.63 Kg-m 
 
 Carga puntual 
 
H = 0.6 m 
R = V = P 
Mmax = P.L 
MX = P.X 
EI
PL
3
max
3
=∧  
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Resultados para la fuerza de impacto: 
V = Fimp= 101.93 Kg en el momento del impacto 
Mmax = (102) (0.6) = 61.2 Kg-m/m 
 
Total cortante en la cara crítica,  V = 401.45 Kg 
Total Momento en la cara crítica,  M = 106.53 Kg-m 
 
3.1.3.2 Análisis del elemento 2 
 
Estado de carga: 
b3 = 0.40 m        
min = 94.17 Kg/m2     
1 = 143.28 Kg/m2   
1 – min = 49.11 Kg/m2   
  FSP1 = 560 kg/m2      
FSP - FSP1= 120 kg/m2     
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 Cargas uniformes 
 
 
R = V = W.L 
VX = W.X 
2
.
2
max
LWM =  
 
 
 
 
Resultados para min: 
Vo =  37.668 Kg       Mo = 7.53 Kg-m 
 
Resultados para FSP1: 
Vo = 224 Kg   Mo = 44.8 Kg-m 
 
 Cargas triangulares 
 
 
R = V = W 
3
.
max
LVM =  
Resultados para 1 – min: 
Vo = 9.82 Kg       Mo = 1.96 Kg-m 
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Resultados para  FSP - FSP1: 
R = V = W 
LWM .
3
2
max =  
 
Vo =  24 Kg      Mo = 6.4 Kg-m 
 
Total cortante en la cara crítica,  V = 295.5  Kg 
Total Momento en la cara crítica,  M = 60.69 Kg-m 
 
3.1.3.3 Análisis del elemento 3 
   
 
Estado de carga: 
max = 302.88 Kg/m2          2 = 266.05  Kg/m2 
max - 2 = 36.83 Kg/m2     FSP2 = 160  kg/m2 
 
 Carga uniforme 
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b1= 0.3 m 
R = V = W.L 
2
.
2
max
LWM =  
 
 
Resultados para 2: 
Vo = 79.81 Kg     Mo = 11.97 Kg-m 
 
 Carga triangular 
 
R = V = W               
3
.
max
LWM =  
 
 
 
Resultados para FSP2: 
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Vo = 24 Kg       Mo = 2.4 Kg-m 
 
R = V = W 
WLM
3
2
max =  
 
Resultados para max - 2: 
Vo =  5.52  Kg    Mo =  1.10 Kg-m 
 
Total cortante en la cara crítica,  V = 109.33  Kg 
Total Momento en la cara crítica,  M = 15.47  Kg-m 
 
3.1.3.4 Diseño a flexión.    
Se diseñará por metro lineal cada elemento y se utilizarán los siguientes 
materiales: 
• Hormigón: f´c = 245 Kg/cm2 = 3500 PSI 
• Acero, Fy = 4200 Kg/cm2 = 60.000 PSI 
 
3.1.3.4.1 Diseño a flexión elemento 1 
Total cortante en la cara crítica,  V = 401.45 Kg 
Total Momento en la cara crítica,  M = 106.53 Kg-m = 10.65 Ton - cm 
b =100 cm        Sea d = 1.00 – 0.08 = 0.92  m = 92 cm. 
Teniendo: Mu = K.b.d2,   Por lo tanto  K = 0.0000125 
Utilizando las tablas para vigas rectangulares con refuerzo a tensión, se obtiene:    
Para   K =0.0000125,   	 = 0.0012 
Vemos que   	 < 	min, Por lo tanto se coloca la cuantía mínima. 
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El área de acero requerida es: As = 	.b.d = (0.0033) (100) (92) = 30.36 cm2 
Usar 11 barras No 6  Cada  9 cm  (As = 31.35 cm2) 
 
El valor del momento disminuye con la longitud a partir de la cara crítica, sin 
embargo, como se colocó el refuerzo mínimo, no es posible disminuirlo 
gradualmente como se haría si: 	 > 	min. 
 
3.1.3.4.2 Diseño a flexión elemento 2 
Total cortante en la cara crítica,  V = 295.5  Kg 
Total Momento en la cara crítica,  M = 60.69 Kg-m = 6.069 Ton-cm 
b =100 cm Sea d = 0.20 – 0.08 = 0.12 m = 12 cm. 
Teniendo: Mu = K.b.d2,   Por lo tanto  K = 0.00021    	 = 0.0012 
Vemos que   	 < 	min, Por lo tanto se coloca la cuantía mínima. 
El área de acero requerida es: As= 	.b.d = 5.61 cm2 
Usar 5 barras No 4, Cada 20 cm.  (As= 6.35 cm2) 
Son en total 40 barras No 4 en la longitud de 8 m, espaciadas cada 20 cm 
 
Este refuerzo se coloca en la parte superior ya que las fibras superiores están 
sometidas a tracción, debido a la deformación sufrida por la estructura como un 
todo al ser sometida al empuje del agua y sedimentos aguas arriba. En la cara 
inferior se colocará el mismo refuerzo, aprovechando el refuerzo a flexión del 
elemento 3. 
 
3.1.3.4.3 Diseño a flexión elemento 3 
Total cortante en la cara crítica,  V = 109.33  Kg 
Total Momento en la cara crítica,  M = 15.47  Kg-m = 1.547 Ton-cm 
b =100 cm  Sea d = 0.20 – 0.08 = 0.12 m = 12 cm 
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Teniendo: Mu = K.b.d2,   Por lo tanto  K = 0.0000535   	 = 0.0012 
Vemos que   	 < 	min, Por lo tanto se coloca la cuantía mínima. 
El área de acero requerida es: As= 	.b.d = 5.61 cm2 
Usar 5 barras No 4, Cada 20 cm.  (As= 6.35 cm2) 
Son en total 40 barras No 4 en la longitud de 8 m, espaciadas cada 20 cm 
 
Este refuerzo se coloca en la parte en la parte inferior ya que las fibras inferiores 
están sometidas a tracción. En la cara superior se colocará el mismo refuerzo, 
aprovechando el refuerzo a flexión del elemento 2. 
 
3.1.3.4.4 Acero para efectos de retracción y fraguado 
As/Aq= 0.0018,  en cada cara  As = 0.0009 Aq 
Donde: 
As = Área de refuerzo 
Aq = Área bruta de hormigón 
 
• Para el elemento 1: 
As = (0.0009) (60)(100) = 5.4 cm2 
Son 5  barras No 4 (As = 6.35 cm2) 
Se colocarán 5 barras No 4 espaciadas cada 20 cm en cada cara 
• Para el elemento 2 : 
As = (0.0009) (20)(40) = 0.72 cm2 
Usar  2 barras No 3 (As = 1.42 cm2) 
Se colocarán 2 barras No 3 espaciadas a 20 cm en cada cara 
• Para el elemento 3: 
As = (0.0009) (20)(30) = 0.54 cm2 
Usar  2 barra No 2 (As = 0.64 cm2) 
Se colocarán 2 barras No 2 espaciadas a 20 cm en cada cara 
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En la parte inclinada aguas abajo se coloca también refuerzo por temperatura en 
ambas direcciones. Para el cálculo se considera una sección como se muestra en 
la  Figura 29. 
 
Figura 29 Sección inclinada del muro para el cálculo del refuerzo 
 
 
• Para refuerzo longitudinal: 
Aq = (15) (30) = 450 cm2 
As = (0.0009) (450) = 0.405 cm2 
Usar  2 barra No 2 (As = 0.64 cm2) cada 20 cm 
• Para refuerzo Transversal: 
As = (0.0009) (15) (800) = 10.8 cm2 
Usar  10 Barras No 4 (As =  11.43 cm2), espaciadas cada 80 cm 
 
3.1.3.4.5 Refuerzo para la llave o dentellòn 
Se coloca refuerzo para soportar el empuje pasivo del suelo. Por ser una longitud 
tan pequeña (ver Figura 30), la cuantía resultante es menor que la mínima, por 
tanto se colocará el refuerzo mínimo. 
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Figura 30 Empuje pasivo sobre el dentellón 
 
 
	min = 0.0033,   b = 100 cm,    d = 20 – 3 = 17 cm 
As = (0.0033) (100) (17) = 5.61 cm2 
Usar 5 barras No 4 (As = 6.35 cm2) espaciadas cada 20 cm 
Son en total 40 Barras No 4 
Se aprovecha el mismo refuerzo para ambas caras 
 
• Refuerzo por temperatura: 
Longitudinalmente en cada cara: 
As = (0.0009) (20)(20) = 0.36 cm2   
Usar 2 barra No 2 (As = 0.64 cm2) cada 20 cm 
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3.2  DISEÑO ESTRUCTURAL MUROS LATERALES DE PROTECCIÓN 
3.2.1 Análisis de la estabilidad.   
La Figura 31, muestra el predimensionamiento del muro. 
Figura 31 Dimensionamiento del muro 
 
 
3.2.1.1 Fuerzas actuantes. 
• Fuerza debido al empuje hidrostático del agua (FH). 
2
02
1 HF WH γ=  
 
H =  2.60 m 
Por lo tanto: FH = 3380 Kg 
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• Fuerza debida al impacto de sólidos flotantes (Fimp). 
V
g
WVmFimp .... ==  
Fimp= 102 Kg m/s 
 
• Presión activa de la Tierra. 
 
Ka = Coeficiente de presión activa de Coulomb = 0.2645 

 = Peso específico del suelo = 16.5 Kn/m3 
 
Por tanto, Pa = 0.54 Kn/m = 54 Kg /m  
 
3.2.1.2 Fuerzas resistivas. 
• Fuerzas debido al peso propio de la estructura (W) 
W1 = (3.30) (0.40) (2400) = 3168 Kg 
W2 = (0.20) (1.20) (2400) = 576 Kg 
W3  = (0.20) (1.20) (2400) = 576 Kg 
 
• Peso del agua sobre la pata del muro aguas arriba (Wa). 
AW Wa .γ=  
Por lo tanto, Wa  =  (1000) (1.20) (2.60) = 3120 Kg 
 
La Tabla 21, muestra un resumen de los resultados, para facilitar la verificación de 
la estabilidad del muro. 
 
2
2
1 HKP aa γ=
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Tabla 21 Cuadro de resultados del análisis de la estabilidad 
FUERZA MAGNITUD BRAZO 
MOMENTO 
VOLCAMIENTO 
MOMENTO 
RESISTENTE 
FH 3380 1,26 4258,8   
F 
Impacto 102 3 306   
Pa -54 0,13 -7,02   
  3428  4557,78   
       
       
W1 3168 1,4  4435,2 
W2 576 0,6  345,6 
W3 576 2,2  1267,2 
Wa 3120 2,2  6864 
  7440     12912 
 
 
3.2.1.3 Posición de la resultante. 
12.1=−=

 
V
VR
F
MM
a  
 
La excentricidad viene dada por: 
ma
b
e .28.0
2
=−=  
La resultante debe pasar por el tercio medio de la base, es decir: 
b/3/2 = b/6 = 0.46,    b/6 > e, por lo tanto el diseño es correcto. 
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3.2.1.4 Verificación al volcamiento. 
 00.2≥=


V
R
V M
M
F  
 
Por lo tanto, Fv = 2.83  > 2. Lo cual indica que se cumple la condición de 
estabilidad al volcamiento. 
 
3.2.1.5 Verificación al deslizamiento. 
50.1≥=


H
V
d F
F
F
µ
 
 
Por lo tanto, Fd = 1.55 > 1.5. Lo cual indica que se cumple la condición de 
estabilidad al deslizamiento. 
 
3.2.1.6 Verificación al asentamiento:   
	



 ±= 
b
e
A
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Por lo tanto: max = 708.6 Kg/m2  y  min = 177.14 Kg/m2 
 
La presión no excede la admisible por el terreno, con ello se controla que no 
existan asentamientos excesivos. 
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3.2.1.7 Presiones bajo el muro. 
 
Por triángulos semejantes se obtiene: 
y1 = 227.76                      1 = y1 + min = 404.9 Kg/m2 
y2 = 303.69                      2 = y2 + min =  480.83 Kg/m2 
 
3.2.2 Diseño estructural 
Para analizar las fuerzas internas, se divide la estructura en tres partes, 
asimilando cada una de ellas a una viga en voladizo. (Ver Figura 32). 
 
Figura 32 División de la estructura para el análisis estructural 
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3.2.2.1 Análisis del elemento 1. 
  
Resultados para la fuerza FH: 
Vo = FH = 3380 Kg 
Por seguridad, se multiplica por un factor Dinámico = 2     
V0 = 6760 KgMo = VL/3 = 5858.6 Kg-m 
 
Resultados para la fuerza de impacto: 
V = Fimp= 102 Kg en el momento del impacto 
Mmax = Fimp x L = 265.2 Kg-m/m 
 
Total cortante en la cara crítica,  V = 7025.2 Kg 
Total Momento en la cara crítica,  M = 6123.8 Kg-m 
 
3.2.2.2 Análisis del elemento 2. 
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Resultados para min: 
Vo = 212.56  Kg          Mo = 127.5 Kg-m 
 
Resultados para 1 – min: 
Vo = 136.65 Kg            Mo = 54.66 Kg-m 
 
Total cortante en la cara crítica,  V = 349.21  Kg 
Total Momento en la cara crítica,  M = 182.16 Kg-m 
 
3.2.2.3 Análisis del elemento 3. 
  
 
 
Resultados para 2: 
Vo = 576.99 Kg 
Mo = 346.2 Kg-m 
 
Resultados para max - 2: 
Vo =  136.78  Kg 
Mo =  109.36 Kg-m 
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Total cortante en la cara crítica,  V =  713.77 Kg 
Total Momento en la cara crítica,  M = 455.56 Kg-m 
 
3.2.2.4 Diseño a flexión.   
Se diseñará por metro lineal cada elemento y se utilizarán los siguientes 
materiales: 
 Hormigón: f´c = 245 Kg/cm2 = 3500 PSI 
 Acero, Fy = 4200 Kg/cm2 = 60.000 PSI 
 
3.2.2.4.1 Elemento 1. 
Total Momento en la cara crítica,  M = 6123.8 Kg-m = 612.38 Ton - cm 
b =100 cm    d = 0.40 – 0.08 = 0.32  m = 32 cm. 
Teniendo: Mu = K.b.d2,   Por lo tanto   K = 0.00598     y    	 = 0.0012 
Vemos que   	 < 	min, Por lo tanto se coloca la cuantía mínima. 
As= 	.b.d = (0.0033) (100) (32) = 10.66 cm2 
Usar 9 barras No 4  Cada  12 cm.  (As= 11.43 cm2) 
 
3.2.2.4.2 Elemento 2. 
Total Momento en la cara crítica,  M = 182.16 Kg-m = 18.21 Ton-cm 
b =100 cm,     d = 0.20 – 0.08 = 0.12 m = 12 cm. 
Teniendo: Mu = K.b.d2,     K = 0.00021    	 < 	min, 
As= 	.b.d = 5.67 cm2 
Usar 5 barras No 4, Cada 25 cm.  (As= 6.35 cm2) 
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3.2.2.4.3 Elemento 3: 
Total Momento en la cara crítica,  M = 455.56 Kg-m = 45.56 Ton-cm 
b =100 cm,     d = 0.20 – 0.08 = 0.12 m = 12 cm. 
Teniendo: Mu = K.b.d2,     K = 0.000157    	 < 	min, 
As= 	.b.d = (0.0033) (100) (17) = 5.67 cm2 
Usar 5 barras No 4, Cada 25 cm.  (As= 6.35 cm2) 
 
3.2.2.4.4 Acero para efectos de retracción y fraguado 
• Para el elemento 1 
As = (0.0009) (40)(260) = 9.36 cm2 
Usar 8  barras No 4  espaciadas 35 cm en cada cara (As = 10.96 cm2) 
• Para los elementos 2 y 3 
As = (0.0009) (20)(120) = 2.16 cm2 
Usar  4 barras No 3 espaciadas 35 cm en cada cara (As = 2.84 cm2) 
 
3.2.2.4.5 Refuerzo para la llave o dentellón. 
Transversalmente por facilidad constructiva, se prolongará hasta el dentellón el 
refuerzo transversal del elemento 1. 
Por temperatura, longitudinalmente en cada cara se debe colocar: 
As = (0.0009) (30)(20) = 0.54 cm2 
Usar  2 barras No 2 espaciadas 20 cm en cada cara (As = 0.64 cm2) 
 
 
 
 
 
 120 
3.3  DISEÑO  ESTRUCTURAL CÁMARA DE DERIVACIÓN 
3.3.1 Diseño losa de fondo 
Largo, L = 1.50 m       Ancho, b = 1.20 m      Espesor, e = 0.10 m 
Carga Muerta: CM = (0.10 x 1.0 x 2400) x 2 = 480 kg/m2 Por unidad de longitud 
Peso del agua: Wa = (0.85 x 1.0 x 1000) = 850 Kg/m2  Por unidad de longitud 
Carga Viva mínima: CVmín = 35 Kg/m2 
Carga Viva: CV = Wa + CVmín = 885 Kg/m2 
W = 1.4 CM + 1.7 CV = 2176.5 Kg/m2 x 1.2 = 2611.8 Kg/m 
Cada dirección toma la mitad de la carga total,  por tanto q = w/2 = 1305.9 kg/m    
Mmáx = qL2/24 = 122.42 Kg-m = 12.24 Ton-cm        b =100 cm     d = 7 cm  
Teniendo: Mu = K.b.d2,   Por lo tanto   K = 0.00249     y    	 < 	mínima 
As= 	.b.d = (0.0033) (100) (7) = 2.33 cm2 
Usar 4 barras No 3  Cada  30 cm en cada dirección.  (As= 2.84 cm2) 
 
3.3.2 Diseño paredes 2, 3 y 4 
Paredes 2 y 3: Altura, H = 2.00 m       Ancho, b = 1.20 m     Espesor, e = 0.15 m 
Pared 4: Altura, H = 2.00 m       Ancho, b = 1.50 m      Espesor, e = 0.15 m 
Empuje hidrostático del agua: Wa = FS (1000 x 0.85 x 0.85)/2 = 722.5Kg/m  
 Mmáx = WaL/3 = 204.70 Kg-m = 20.47 Ton –cm        b =100 cm     d = 7 cm  
Teniendo: Mu = K.b.d2,   Por lo tanto   K = 0.0049    y    	 < 	mínima 
As= 	.b.d = (0.0033) (100) (7) = 2.33 cm2 
Usar 4 barras No 3  Cada  30 cm en cada dirección.  (As= 2.84 cm2) 
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4  DISEÑO LÍNEA DE ADUCCIÓN 
 
4.1  PARÁMETROS DE DISEÑO 
Según el RAS – 2000, la línea de aducción  debe tener una capacidad hidráulica 
igual al caudal máximo diario (QMD) más las pérdidas durante el transporte de la 
misma, las necesidades de la planta de tratamiento y el tanque de 
almacenamiento.  
 
Por lo tanto: 
• Qdiseño = QMD = 106 l/s + 9 l/s = 115 l/s 
• Longitud línea de aducción = de acuerdo a la topografía encontrada se adoptó 
una longitud de 200 metros. 
• Material =  PVC   
• Coeficiente de rugosidad del material (n) = 0.009 
 
La aducción parte de la cámara de derivación de la bocatoma de fondo con las 
siguientes cotas topográficas supuestas (en este diseño se debe corregir esta 
profundidad ya que se supuso de 0.8 m): 
• Cota nivel superior del agua en la cámara de derivación (CS): 191.7 msnm  
• Cota fondo cámara de derivación: 191.7 -0.8 = 190.9 msnm. 
• Cota llegada al desarenador (proviene del levantamiento topográfico): 184.8 
msnm. 
 
Con los datos anteriores se procede a calcular la pendiente y el diámetro 
correspondiente con la ecuación de Maning: 
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Se adopta un diámetro comercial de 10 pulgadas. La marca seleccionada es 
PAVCO. 
Diámetro interno real: 0.26 m 
Clase de la tubería: RDE 41 
Presión de trabajo: 70.3 mca. 
Se procede a calcular el caudal, la velocidad y el radio hidráulico a tubo lleno: 
 
 
   
Calculando la relación Q/Qo se obtiene: 
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Con este resultado se entra a la tabla de relaciones hidráulicas para conductos 
circulares y se extracta la siguiente información: 
 
 
 
 
Con los anteriores datos se determina los valores reales de trabajo de la tubería: 
 
 
 
Con estos valores se puede verificar la profundidad supuesta de la cámara de 
derivación. Sin embargo se debe tener en cuenta las pérdidas ocurridas desde la 
captación hasta este sitio. La expresión que relaciona lo anterior es: 
  
Donde K =1.5 
Por tanto: 
941.0=
Vo
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686.0=
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La profundidad de la cámara de derivación sería entonces: 
d + 0.66 = 0.178 + 0.667 =0.84 
 
Este resultado no coincide con el supuesto, por tanto se adopta un nuevo valor 
que al final coincida con el calculado. 
 
Adoptando una cifra de 0.85 m se tiene: 
Cota nueva fondo cámara de derivación: 190.85 msnm 
Nueva cota llegada al desarenador: 184.8 – d = 184.61 – 0.178 =184.62 msnm 
 Calculando la pendiente: 
 
Calculando el diámetro requerido: 
 
Se adopta un diámetro comercial de 10 pulgadas, cuya información pertinente se 
encuentra descrita ya. 
Se procede a calcular el caudal, la velocidad y el radio hidráulico a tubo lleno: 
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Calculando la relación Q/Qo se obtiene: 
 
Con las ecuaciones ya conocidas y con el uso de la tabla de relaciones hidráulicas 
se obtuvieron los siguientes resultados reales de operación: 
Vr = 2.96 m/s 
d = 0.176 m 
R = 0.075 
 
Calculando las pérdidas ocurridas a la entrada de la tubería:  
 
La profundidad de la cámara es: 
d + Pérdidas = 0.176 + 0.674 = 0.85m, que es igual al valor supuesto. 
Vr > 0.6 m/s    OK 
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Aquí se diseño para condiciones de flujo uniforme y permanente, la pendiente de 
la línea de energía coincide con la lámina de agua (cabeza de velocidad 
constante) y esta, a su vez, con la pendiente del fondo del conducto (lámina de 
agua constante).  
 
Calculando el esfuerzo cortante:  
 
El trazado en perfil de la tubería de aducción de acuerdo a la topografía 
presentada en el sector, se pudo direccionar en forma tal que no se requirió de la 
instalación de accesorios como codos, esto debido, a que las pendientes entre los 
puntos de cambio no suman siquiera un 14% que es el porcentaje necesario para 
colocar un codo de 111/4.  
 
Para el trazado en planta solo se decidió incluir un codo de radio largo de 90º, 
clase RDE 21 a la salida de la cámara de derivación, ya que el recorrido se 
presento favorable para escoger  un camino donde se pueden salvar obstáculos 
utilizando la flexibilidad característica del material del conducto. 
 
No obstante, con el fin de evitar  pérdidas en el alineamiento se determinó la 
instalación de 3 anclajes en concreto, cada uno ubicados 50 metros del anterior a 
partir de la cámara de derivación. Estos dispositivos en concreto solo actuaran 
evitando con el peso propio y el confinamiento lateral cualquier movimiento de la 
tubería.   
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5 DISEÑO DESARENADOR 
 
5.1  PARÁMETROS DE DISEÑO 
La información que se presenta a continuación es la base para la aplicación de la 
metodología de diseño para las dos unidades seleccionadas. 
 
5.1.1 Caudal de diseño.   
Según el RAS – 2000, cada desarenador debe tener una capacidad hidráulica 
igual al caudal máximo diario (QMD), más las pérdidas que ocurran en el sistema 
y las necesidades de la planta de tratamiento. Por lo tanto: QMD = 106 l/s, 
perdidas en el sistema y necesidades de la planta de tratamiento = 8% QMD = 9 
l/s. 
Qdiseño = 106  + 9 = 115l/s 
 
5.1.2 Diámetro partícula a remover.   
Según el RAS – 2000, en el caso de aguas sometidas a tratamiento posterior al 
desarenador, deben removerse las partículas con diámetros superiores o iguales a 
0.2 milímetros. Se escoge el diámetro de partículas a remover  d  =  0.05 mm = 
0.005 cm. Esto debido a las condiciones de arrastre de sedimentos del río y la 
posibilidad de que en los años iniciales de funcionamiento del sistema, no se 
contemple la construcción de la planta de tratamiento. 
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5.1.3 Porcentaje de partículas a sedimentar.   
Según el RAS – 2000, en el caso de aguas sometidas a tratamiento posterior al 
desarenador, la eficiencia del desarenador no puede ser menos del 75%. Por lo 
tanto, se asume porcentaje de eficiencia = 87.5  %. 
 
5.1.4 Condiciones de la pantalla deflectora.   
Se diseñará una pantalla con muy buenos deflectores. 
 
5.1.5 Temperatura del agua en el sitio de captación.   
La temperatura del agua en el sitio de captación es de 22 ºC. 
 
Figura 33 Sitio escogido para ubicar los Desarenadores 
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5.2  CÁLCULO VELOCIDAD DE SEDIMENTACIÓN (VS) 
Según el RAS – 2000, La velocidad de asentamiento vertical debe calcularse en 
función de la temperatura del agua y el peso específico de la partícula. El peso 
específico de las partículas de arena que serán removidas por el desarenador se 
puede suponer igual a 2.65 gr/cm3. 
 
La velocidad de asentamiento vertical puede ser estimada utilizando la  ecuación 
de Stokes: 
 
Donde: 
Vs = Velocidad de sedimentación de las partículas, en cm/s 
g = Aceleración de la gravedad = 981 cm/s2 
	s = Peso específico de las partículas (Arena, valor medio = 2.65 gr/cm3) 
	 = Peso específico del líquido (Agua = 1.00 gr/cm3) 
 = Viscosidad cinemática del agua en cm2/s 
d = Diámetro partícula a remover = 0.005 cm 
 
La viscosidad cinemática del agua a cualquier temperatura se calcula con base en 
la viscosidad del agua a la temperatura de 10 º C mediante la expresión: 
 
Donde: 
10ºC = Viscosidad cinemática del agua a una temperatura de 10 ºC.  
             10ºC = 0.0131 cm2/s 
2
18
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T ºC = Temperatura del agua en el sitio de captación. T = 22 ºC 
De acuerdo a lo anterior, la viscosidad cinemática del agua para una temperatura 
de 22 ºC es: 
 
Luego, la velocidad de sedimentación de las partículas es: 
 
 
5.2.1 Profundidad útil (H).   
Según el RAS – 2000, La profundidad efectiva para el almacenamiento de arena 
en el desarenador debe estar comprendida entre 0.75 m y 1.50 m, para evitar 
perturbación de la masa de agua por corrientes eólicas y fuertes gradientes de 
temperatura. 
Por tanto, se tomará el valor de la profundidad útil H = 1.50 m 
 
5.2.2 Tiempo de Caída de las partículas (t).  
 Este es el tiempo que demora la partícula en tocar el fondo del depósito. Se 
calcula mediante la expresión: 
 
Donde: 
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t = tiempo de caída de las partículas en segundos  
H = Profundidad útil = 1.50 m = 150 cm 
Vs = Velocidad de sedimentación =  0.233 cm/s 
 
Por lo tanto: 
 
 
5.2.3 Tiempo de retención de las partículas (a).   
Este es el tiempo de residencia, o sea el tiempo que demora el agua en recorrer 
toda la estructura. 
Para calcular el tiempo de retención de las partículas,  se hace uso de la Tabla 22 
La cual muestra la relación a/t para depósitos con muy buenos deflectores y 87.5 
% de remoción. 
 
Tabla 22 Valores a/t 
Condiciones 
Remoción 
50 % 
Remoción 
75 % 
Remoción 
87,5 % 
Máximo Teórico 0,50 0,75 0,875 
Depósito con muy buenos deflectores 0,73 1,52 2,37 
Depósitos con buenos deflectores 0,76 1,66 2,75 
Depósitos con deficientes deflectores 
o sin ellos 1.00 3.00 7.00 
Adaptado: Tabla  4.4 del libro Acueductos, Teoría y Diseño,  Freddy Corcho y José Duque 
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De la tabla se tiene: 
a/t = 2.37,    luego      a = 2.37.t = 2.37 (644) =  1526.28.1seg. 
 
5.2.4 Cálculo capacidad C, del Desarenador.   
Se calcula mediante la expresión: 
 
Donde: 
C = Capacidad del desarenador  en m3 
Q = caudal de diseño = 0.115 m3/s 
a = tiempo de retención de las partículas = 1526.28 seg 
 
De acuerdo a lo anterior: 
C = 0.115  (1526.28) = 175.5 m3 
 
5.2.5 Superficie A, del desarenador.   
Se calcula mediante la expresión: 
 
Donde: 
A = Superficie en planta del desarenador en m2 perteneciente a la zona de  
       Sedimentación 
C = Capacidad del desarenador = 175.5 m3  
H = Profundidad útil del desarenador = 1.50 m 
aQC ⋅=
H
CA =
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De acuerdo a lo anterior se obtiene: 
 
5.2.6 Superficie requerida.   
Se calcula mediante la expresión: 
 
Donde: 
Ar = Superficie requerida en m2 
Q = caudal de diseño = 115 l/s = (0.115 m3/s) 
Vs = Velocidad de sedimentación = 0.233 cm/s  = (0.00233 m/s) 
 
Se arrojan entonces los siguientes resultados: 
 
Verificando el valor de la superficie disponible con el valor de la superficie 
requerida, se tiene: 
117 m2  >  49.35 m2,    A > Ar   Por lo tanto el diseño es correcto. 
 
5.3  DISEÑO ZONA DE SEDIMENTACIÓN 
Se debe lograr en lo posible una relación entre el largo, el ancho y la profundidad, 
que permita disminuir factores adversos tales como corrientes cruzadas, 
dificultades de limpieza y mantenimiento, existencia de puntos muertos, 
s
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cortocircuitos, etc. Por ello, se utiliza para el diseño la relación para estructuras 
generalmente largas (relación L/b = 4). 
 
Donde: 
L = largo zona de sedimentación en metros 
b = Ancho zona de sedimentación en metros 
 
De la relación L/b, se tiene: 
L = 4b 
A = L * b,         A = Área superficie disponible = 117 m2   
A = 4b * b 
 
Por lo tanto: 
 
L = 4 * 5.40 = 21.60 m 
 
5.4  DISEÑO CÁMARA ANTERIOR A LA ENTRADA DEL DESARENADOR 
Esta estructura consiste en una cámara que tiene como finalidad repartir los 
caudales de diseño a ambos desarenadores, sin importar si alguno de ellos deja 
de operar. En los extremos opuestos de las paredes se ubican unas compuertas 
de acero de manipulación manual. Se escogió el implementar este mecanismo ya 
que el material de arrastre transportado por el flujo, podría fácilmente obstruir 
completamente a una válvula, que es el dispositivo tradicionalmente utilizado. 
 
La información preliminar que se requiere para el diseño es la siguiente: 
m
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• Cota nivel de agua tubería llena de aducción: 184.88 msnm 
• Cota batea tubería de aducción: 184.62 msnm 
• Velocidad a tubo lleno de la aducción: 3.17 m/s 
 
Cuando el agua penetra a esta cámara se produce una pérdida debido a la 
entrada del tubo. La expresión que describe esta situación es: 
 
Donde K es igual a 0.2 y  Vo  es el resultado de la  velocidad a tubo lleno. Se 
obtiene entonces: 
 
Por tanto con este valor se puede conocer la cota de la lámina de agua en la 
cámara anterior al desarenador: 
Cota nivel de agua tubería llena de aducción – pérdidas = 184.88 – 0.10 = 184.78 
msnm.  
 
Para la protección del interior de la cámara se adopta una altura de muros por 
encima del nivel del agua de 30 centímetros.   
Cota cresta muros cámara anterior: 184.78 + 0.3 =185.08 msnm 
 
La profundidad de esta cámara con respecto al nivel del agua  se adopta en un 
valor de 0.5 m (cota fondo: 184.28 msnm), el largo será de 1 m y el ancho 1.5 m. 
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Las tuberías que conducirán entonces el agua a la cámara de aquietamiento 
presentarán las siguientes características:  
 
• Longitud total = 6.9 m (de acuerdo a la topografía) 
• Cota batea tubería de salida de la cámara anterior: 184.28  msnm. 
• Cota batea tubería llegada cámara de aquietamiento: 184.28 – 0.15 = 184.13 
msnm. 
 
Calculando la pendiente, el diámetro y la velocidad de la tubería necesaria para 
transportar el agua a la cámara de aquietamiento se obtiene: 
 
 
 
Se adopta un diámetro comercial de 10 pulgadas cuyas medidas son: 
Diámetro interno real: 0.26 m (PVC RDE 41) 
Presión de trabajo: 70.3 mca. 
Los valores reales de trabajo son entonces: 
Qo = 0.138 l/s 
Vo = Qo/Ao = 2.60 m/s 
Q/Qo = 0.83 
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Vr = 0.993*Vo = 2.58 m/s 
d =0.778*D = 0.20 m 
 
5.4.1 Diseño vertedero de excesos cámara anterior.  
Este vertedero tiene como función evacuar el exceso de caudal que transporta la 
línea de aducción en épocas de aguas altas. 
 
Se utiliza el mismo ancho adoptado para la cámara anterior (1.5 m). Para definir 
las restantes dimensiones se requiere: 
El caudal a tubo lleno proveniente de la aducción es = 164 l/s. 
El caudal de excesos = 164 – 115 = 49 l/s. 
 
  
 
Utilizando las ecuaciones de alcance de chorro para conocer la longitud de esta 
sección, se obtiene los siguientes resultados: 
 
Se adopta entonces un ancho de 0.5 m, para facilitar las labores de mantenimiento 
y la profundidad coincidirá con la cota de fondo de la cámara anterior. 
La cota de la cresta del vertedero de excesos es: 184.78 – 0.07 = 184.71 msnm. 
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5.4.2 Tubería de excesos de la cámara anterior.   
A esta, se le fija una longitud igual a 10.08 m, un diámetro de 6 pulgadas (Ø 
interno real 0.16 m) en material PVC RDE 41.  
Cota batea tubería de excesos cámara anterior: 184.28 msnm 
Cota empalme con dispositivo de limpieza y rebose: 181.79 msnm. 
 
5.5  DISEÑO ZONA DE SALIDA 
5.5.1 Diseño vertedero zona de salida del desarenador.   
Según el RAS – 2000, el  vertedero de salida debe asegurar una distribución 
uniforme del flujo en toda la sección transversal del desarenador. Por tanto, se 
diseñará el vertedero de salida con una longitud de cresta ocupando todo el ancho 
b previamente determinado, con el fin de satisfacer esta condición. 
Se diseña mediante la fórmula de Francis: 
 
Donde: 
Qs = Caudal de diseño del desarenador = 0.115 m3/s 
C = Coeficiente para vertederos de pared delgada. Se toma C = 1.84 
H = Carga sobre la cresta del vertedero en metros 
L = longitud de la cresta en metros 
 
En este caso, la longitud de la cresta es L = b = 5.40m 
 
Luego, de la ecuación de Francis se tiene: 
23HLCQs ⋅⋅=
 139 
 
El vertedero se colocará con la cresta por debajo del nivel normal del agua a una 
distancia H = 0.051 m. 
 
5.5.2 Diseño cámara zona de salida.   
La longitud de la cámara de salida se puede obtener mediante la expresión de 
alcance de chorro. Pero primero debe conocerse el valor de la velocidad en el 
vertedero de salida: 
 
 
Por facilidad de construcción y mantenimiento se adopta un valor de 0.5 m de 
longitud, un borde libre de 0.15 m y 0.50 m de profundidad. A la salida de cada 
uno de los desarenadores se colocará una válvula de compuerta con un diámetro 
igual al de la conducción (Desarenador- Planta de tratamiento). 
 
5.6  CORTINA PARA SÓLIDOS FLOTANTES 
Esta cortina es una vigueta que se coloca en la zona de sedimentación. Su función 
es producir la precipitación al fondo del desarenador de las partículas como hojas 
y  palos que pueden escapar a la acción desarenadora del reactor. 
Sus dimensiones son las siguientes: 
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Ancho = 5.40 m 
Profundidad = H / 2 = 1.5/2 = 0.75 m. 
Distancia al vertedero de salida = 15 H (del vertedero de excesos) = 0.8 m. 
 
5.7 DISEÑO PANTALLA DEFLECTORA 
Inicialmente se asume la velocidad de paso a través de los orificios, la cual no 
debe exceder a 020 m/s. Por tanto V = 0.20 m/s. 
Luego, se calcula el área efectiva de orificios, así: 
 
Donde: 
Ae = Área efectiva de la pantalla en m2 
Qd = Caudal de diseño del desarenador = 0.115 m3/s 
V = Velocidad de paso del agua a través de los orificios = 0.20 m/s 
Por lo tanto: 
 
A continuación, se asumen las dimensiones de cada orificio y consecuentemente 
el área ao de los orificios. Se diseñará la pantalla con perforaciones circulares, por 
tanto: 
Diámetro asumido de los orificios, d = 2 pulg = 0.05 m 
Por lo tanto, ao =  d2/4 = 0.002 m2 
Luego, se calcula el número de orificios mediante la expresión: 
V
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Donde: 
N = Número de orificios 
Ae = Área efectiva de la pantalla = 0.575 m2 
ao = área de los orificios = 0.002 m2 
Por lo tanto: 
 
Se distribuyen uniformemente los orificios en toda la superficie de la pantalla a fin 
de evitar cortocircuitos y zonas muertas.  
Profundidad pantalla deflectora: H / 2 =1.5/2 = 0.75 m 
Largo pantalla deflectora: L / 4 = 21.6/4 =5.4 m 
Ancho pantalla deflectora: tiene el mismo ancho del desarenador = 5.40 m. 
 
5.8  DISEÑO ZONA DE LODOS 
Esta zona se provee a partir de la profundidad definida en la zona de 
sedimentación. Se sugiere otorgar unas profundidades entre 0.6 y 0.8 m. Para 
este trabajo se adopta un valor de 0.6 m. 
 
Según el RAS – 2000 La pendiente de la placa de fondo estará comprendida entre 
el 5 y el 8% con el fin de obtener una limpieza eficiente y permitir que los obreros 
caminen sin resbalar.  
 
Para el diseño, se utilizará una tolva de doble pendiente en el sentido longitudinal. 
(Ver Figura 34). 
o
e
a
AN =
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Longitud contigua a la zona de entrada = 1/3 L = 1/3 (21.6) = 7.2 m 
Longitud anterior a la zona de salida = 2/3 L = 2/3 (21.60) = 14.4 m 
Pendiente contigua a la zona de entrada = 8 %  
Pendiente anterior a la zona de salida = 5 %  
Pendiente transversal = 0.15/ 5.4 = 2.77 % 
 
 
Figura 34 Esquema tolva de lodos 
 
El volumen de la tolva de lodos debe ser 0.20 veces el volumen de la zona de 
sedimentación. Por tanto: 
Vtolva = 0.20 VZona de sedimentación 
El volumen de la zona de sedimentación es: 
VZona de sedimentación = L.b.H 
 
Donde: 
L = Largo zona de sedimentación = 21.60 m 
b = Ancho zona de sedimentación = 5.40 m 
H = Profundidad útil del desarenador = 1.50 m 
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Por lo tanto: 
VZona de sedimentación = (21.60) (5.40) (1.50) = 175 m3 
Vtolva = (0.20) (175) = 35 m3 
 
Las dimensiones del canal de limpieza son las siguientes: 
Ancho = Ancho zona de sedimentación = 5.40 m 
Largo (asumido) = 0.40 m 
Altura (asumida) = 0.30 m 
Por tanto se tiene que el volumen de la tolva de lodos mas el volumen del canal de 
limpieza es: 
 
Este valor equivale al  20.73 % del volumen de la zona de sedimentación 
 
Figura 35 dimensiones tolva de lodos 
 
( ) ( ) 3.29.36)40.5*4.0*3.0()40.5(60.0
2
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mV =+⋅⋅+=
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5.9 DISEÑO CÁMARA DE AQUIETAMIENTO 
La literatura consultada al respecto sugiere que el ancho de este compartimiento 
esté entre b/2 y b/3, donde b es el ancho de la zona de sedimentación. Por tanto 
se asume: Ancho = b/3 = 5.40/3 = 1.80 m. El largo se asume igual a 1 m. 
 
La profundidad  de la zona de entrada puede ser aproximadamente igual a H/3 (de 
la profundidad útil de la zona de sedimentación) = 1.5/3 = 0.5 m.  
 
La cota de la lámina de agua de la tubería a la entrada de la cámara de 
aquietamiento es: 184.13+0.20= 184.33 msnm 
 
Calculando la pérdida ocurrida a la entrada de la cámara de aquietamiento (K = 
0.2): 
 
Por tanto la altura del nivel de agua presenta por cota: 184.33 – 0.06 = 184.27 
msnm.  
A esta cota, se le debe sumar la sobrealtura de los muros, esta se asume que es 
de 30 cm para controlar el desbordamiento por oleaje, por tanto: 
Costa cresta muros: 184.27 + 0.3 =184.57 msnm. 
Cota fondo cámara de aquietamiento: 184.27 – 0.5 = 183.77 msnm 
 
mhm 06.0
81.9*2
58.22.0
2
=




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=
 145 
5.10 DISPOSITIVO DE LIMPIEZA Y REBOSE 
Según el RAS- 2000, las tuberías o canales de rebose y/o limpieza se unirán a 
una tubería o canal de descarga, los cuales deben tener un diámetro o ancho no 
menor de 0.25 metros y/o una pendiente no menor del 2%. 
 
Por tanto asumimos un diámetro de la tubería de rebose y/o limpieza = 10 pulg 
(273.05 mm de Ø externo), con una pendiente del 5 % y una longitud de 1.55 m. 
Cota fondo salida canal de limpieza: 181.87 msnm. 
 
Para la recolección de los excesos de caudal y desalojo de los sedimentos al 
momento del lavado, se dispone de una pequeña caja de dimensiones: largo =  
ancho = 1 m, (ver plano de desarenador), la cual tiene como finalidad evitar el 
taponamiento de la tubería de descarga al río.  
 
Cota empalme tubería de excesos con dispositivo de limpieza: 181.79 msnm. 
 
A la salida de la tubería de limpieza de cada módulo se colocará una válvula  de 
10 pulgadas que impida el desagüe no programado. 
 
A partir del punto designado para el encuentro de excesos, la tubería se extenderá 
una longitud de 33.3 metros hasta descargar a un sitio sobre el cauce normal del 
rio Toribio. (Cota descarga: 181.79 – 0.79 = 181 msnm). 
 
5.11 CÁLCULO DEL TIEMPO DE VACIADO DEL DESARENADOR 
• Cota de entrega del desagüe de lavado: 181.12 msnm. 
• Cota lámina de agua en el desarenador: 184.27 msnm. 
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• Diámetro de la tubería de limpieza: 10 pulgadas (0.26 m de diámetro interno 
real) 
• Tipo de tubería: PAVCO RDE 41. 
• Longitud tubería de desagüe: 34.85 m. 
• Altura disponible (H): 3.15 m. 
• Profundidad desarenador (h): 2.4 m.  
• Área del tubo de limpieza (Ao): 0.053 m2. 
 
A continuación se presentaran las pérdidas ocurridas durante el proceso de 
entrega de sedimentos al río (en longitudes equivalentes): 
 
Le = KØ / f 
 
Donde: 
K = coeficiente de pérdidas menores 
f = coeficiente de rugosidad del PVC 0.032, Acero = 0.029 
Ø = diámetro tubería de lavado 
 
Entrada normal: 4.06 m. 
Válvula de compuerta: 1.79 m. 
Te cambio de dirección: 14.62 m. 
Salida: 8.12 m. 
Longitud tubería de limpieza: 34.85 m 
Longitud equivalente total: 63.44 m 
 
Calculando la pérdida de carga unitaria: 
J = H / L = 3.15 / 63.44 = 0.049 m / m. 
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Calculando el caudal a partir de la ecuación de Hazen – Williams: 
 
Q = 0.237 m3/s 
 
El tiempo de vaciado se calcula a partir de la ecuación de descarga de un orificio: 
 
 
El tiempo de vaciado es: 
 
t = 45.36 minutos. 
 
En donde: 
AS = área superficial del desarenador 
 
5.12 RESUMEN DE COTAS DEL DESARENADOR 
Cota nivel de agua tubería llena de aducción 184.88 msnm 
Cota batea tubería de aducción 184.62  msnm 
Cota nivel de agua cámara anterior 184.78  msnm 
Cota corona muros cámara anterior 185.08  msnm 
Cota fondo cámara anterior y el vertedero de excesos  184.28  msnm 
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Cota batea tubería de salida de la cámara anterior 184.28  msnm 
Cota batea tubería de excesos de la cámara anterior 184.28  msnm 
Cota  cresta de vertedero de excesos 184.71  msnm 
Cota batea tubería de llegada cámara de aquietamiento 184.13  msnm  
Cota lámina de agua tubería de llegada cámara de 
aquietamiento 
184.33  msnm 
Cota nivel del agua cámara de aquietamiento 184.27  msnm 
Cota cresta muros cámara de aquietamiento 184.57  msnm 
Cota fondo cámara de aquietamiento 183.77  msnm 
Cota cresta vertedero de salida 184.22  msnm 
Cota fondo zona de salida 183.57  msnm 
Cota batea tubería de limpieza desarenador  181.87  msnm 
Cota empalme tubería de excesos  dispositivo de 
limpieza 
181.79  msnm 
Cota descarga al río 181  msnm 
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6 DISEÑO ESTRUCTURAL DESARENADOR 
 
6.1  DISEÑO DE LOSAS DE FONDO 
Se tendrán en cuenta las siguientes consideraciones: 
 
• Carga Muerta:  
CM = (Espesor x ancho x 	hormigón) . FS 
FS = factor de ampliación de las cargas = 2 
• Carga viva: el peso del agua al no ser constante debido a las fluctuaciones del 
nivel, se tomará como carga viva. A esta carga viva se le suma la carga 
mínima de la norma para efectos de alguna reparación o mantenimiento del 
desarenador en su interior. 
     Peso del agua: Wa
 
= (Altura x ancho x 	agua) 
     CV = Wa + CVmin 
     CVmin = 0.035 ton/m = 35 Kg/m2 
• Carga de diseño: 
La carga de diseño será: 
W = 1.4 CM + 1.7 CV  
 
6.1.1 Diseño losa 1. 
Largo, L = 5.40 m       Ancho, b = 5.40 m      Espesor, e = 0.15 m 
Carga Muerta: CM = (0.15 x 1.0 x 2400) x 2 = 720 kg/m2 Por unidad de longitud 
Peso del agua: Wa = (0.7 x 1.0 x 1000) = 700 Kg/m2  Por unidad de longitud 
Carga Viva: CV = Wa + CVmín = 735 Kg/m2 
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W = 1.4 CM + 1.7 CV = 2257.5 Kg/m2 x 5.4 = 12190.5 Kg/m 
Cada dirección toma la mitad de la carga total, por tanto q = w/2 =6095.25 kg/m    
Mmáx = qL2/24 = 7405.72 Kg-m = 740.57 Ton-cm        b =100 cm     d = 12 cm  
K = 0.0514     y    	 =0.0165
 
    As= 	.b.d = (0.0165) (100) (12) = 19.8 cm2 
Usar 7 barras No 6  Cada  15 cm en cada dirección.  (As= 19.88 cm2) 
 
6.1.2 Diseño losa 2. 
Largo, L = 5.40 m       Ancho, b = 0.5 m      Espesor, e = 0.10 m 
Carga Muerta: CM = (0.10 x 1.0 x 2400) x 2 = 480 kg/m2 Por unidad de longitud 
Peso del agua: Wa = (0.7 x 1.0 x 1000) = 700 Kg/m2  Por unidad de longitud 
Carga Viva: CV = Wa + CVmín = 735 Kg/m2 
W = 1.4 CM + 1.7 CV = 1921.5 Kg/m2 x 0.5 = 960.75 Kg/m 
Mmáx = qL2/24 = 1167.31 Kg-m = 116.73Ton-cm        b =100 cm     d = 7 cm  
K = 0.023    y    	 =0.0065
 
    As= 	.b.d = 4.55 cm2 
Usar 4 barras No 4  Cada  30 cm   (As= 5.08 cm2) 
 
6.1.2.1 Acero para efectos de retracción y fraguado. 
As  = (0.0018 x 50 x 20) = 1.8 cm2 
Usar 3 barras No 3  Cada  20 cm en cada cara  (As= 2.16 cm2) 
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6.1.3 Diseño losa 3. 
Largo, L = 5.40 m       Ancho, b = 0.4 m      Espesor, e = 0.20 m 
Carga Muerta: CM = (0.20 x 1.0 x 2400) x 2 = 960 kg/m2 Por unidad de longitud 
Peso del agua: Wa = (2.40 x 1.0 x 1000) = 2400 Kg/m2  Por unidad de longitud 
Carga Viva: CV = Wa + CVmín = 2435 Kg/m2 
W = 1.4 CM + 1.7 CV = 5483.5 Kg/m2 x 0.4 = 2193.41 Kg/m 
Mmáx = qL2/24 = 2664.98 Kg-m = 266.49Ton-cm        b =100 cm     d = 17 cm  
K = 0.0092    y    	 < 
 
	min    As= 	.b.d = 5.01 cm2 
Usar 4 barras No 4  Cada  30 cm  (As= 5.08 cm2) 
 
6.1.3.1 Acero para efectos de retracción y fraguado. 
As  = (0.0009 x 40 x 20) = 0.72 cm2 
Usar 3 barras No 2  Cada  15 cm en cada cara   (As= 0.96 cm2) 
 
6.1.4 Diseño losa 4. 
Largo, L = 7.20 m       Ancho, b = 5.40 m      Espesor, e = 0.30 m 
Carga Muerta: CM = (0.30 x 1.0 x 2400) x 2 = 1440 kg/m2 Por unidad de longitud. 
Peso del agua: Wa = (2.1 x 1.0 x 1000) = 2100 Kg/m2  Por unidad de longitud 
Carga Viva: CV = Wa + CVmín = 2135 Kg/m2 
W = 1.4 CM + 1.7 CV = 5645.5 Kg/m2 x 7.20 = 40647.6 Kg/m 
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Cada dirección toma la mitad de la carga total, por tanto q =w/2 = 20323.8 kg/m    
Mmáx = qL2/24 = 24693.41 Kg-m = 2469,341 Ton-cm      b =100 cm     d = 22 cm  
K = 0.0510   y    	 =0.0165
 
    As= 	.b.d = 36.3 cm2 
Usar 10 barras No 7  Cada  10 cm  en cada dirección.  (As= 38.7 cm2) 
 
6.1.5 Diseño losa 5 
 Largo, L = 14 m       Ancho, b = 5.40 m      Espesor, e = 0.30 m 
Carga Muerta: CM = (0.30 x 1.0 x 2400) x 2 = 1440 kg/m2 Por unidad de longitud. 
Peso del agua: Wa = (2.1 x 1.0 x 1000) = 2100 Kg/m2  Por unidad de longitud 
Carga Viva: CV = Wa + CVmín = 2135 Kg/m2 
W = 1.4 CM + 1.7 CV = 5645.5 Kg/m2 x 5.40 = 30485.7 Kg/m 
Mmáx = qL2/24 = 37040.12 Kg-m = 3704.012 Ton-cm      b =100 cm     d = 22 cm  
K = 0.0565    y    	 =0.0185    As= 	.b.d = 40.7 cm2 
Usar 8 barras No 8  Cada  15 cm  (As= 40.8 cm2) 
 
6.1.5.1 Acero para efectos de retracción y fraguado. 
As  = (0.0018 x 30 x 540) = 29.16 cm2 
Usar 15 barras No 5  Cada  35 cm    (As= 30 cm2) 
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6.2  DISEÑO DE LAS PAREDES 
La placa se considera empotrada en tres de sus extremos y el borde superior 
como un apoyo en voladizo. La posición más desfavorable se presenta cuando el 
desarenador se encuentra lleno.  
 
• Fuerza debido al empuje hidrostático del agua (FH). 
FSHWa wW .2
1 2γ=                      
FS = factor de ampliación de las cargas = 2 
 
6.2.1 Diseño Paredes 1 y 1´. 
Altura, H = 2.40 m       Ancho, b = 7.20 m      Espesor, e = 0.20 m 
Empuje hidrostático del agua: Wa = FS (1000 x (2.10)2)/2 = 44410 Kg/m    
Mmáx = WaL/3 = 3087 Kg-m = 308.7 Ton –cm        b =100 cm     d = 12 cm  
K = 0.0214      	 = 0.0060
          
As= 	.b.d = 7.2 cm2 
Usar 6 barras No 4  Cada  20 cm   (As= 7.62 cm2) 
 
6.2.1.1 Acero para efectos de retracción y fraguado. 
As  = (0.0009 x 20 x 240) = 4.20 cm2 
Usar 6 barras No 3 Cada  45 cm en cada cara   (As= 4.26 cm2) 
 
Para las  paredes 2 y 2´ se utilizará el mismo refuerzo, debido a que las 
condiciones para el diseño son similares. 
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6.2.2 Diseño Pared 3. 
Altura, H = 1.80 m       Ancho, b = 5.40 m      Espesor, e = 0.20 m 
Empuje hidrostático del agua: Wa = FS (1000 x (1.80)2)/2 = 3240 Kg/m    
Mmáx = WaL/3 = 1944 Kg-m = 194.4 Ton –cm        b =100 cm     d = 12 cm  
K = 0.0135      	 = 0.0040
          
As= 	.b.d = 4.8 cm2 
Usar 4 barras No 4  Cada  30 cm   (As= 5.08 cm2) 
 
6.2.2.1 Acero para efectos de retracción y fraguado. 
As  = (0.0009 x 20 x 180) = 3.24 cm2 
Usar 5 barras No 3 Cada  35 cm en cada cara   (As= 3.55 cm2) 
 
6.2.3 Diseño Pared 4 
Altura, H = 1.00 m       Ancho, b = 5.40 m      Espesor, e = 0.15 m 
Empuje hidrostático del agua: Wa = FS (1000 x (1.00)2)/2 = 1000 Kg/m    
Mmáx = WaL/3 = 333 Kg-m = 3.3 Ton –cm        b =100 cm     d = 7 cm  
K = 0.0067      	 
 
< 
 
	min            As= 	.b.d = 2.31 cm2 
Usar 4 barras No 3  Cada  30 cm   (As= 2.84 cm2) 
 
6.2.3.1 Acero para efectos de retracción y fraguado. 
As  = (0.0018 x 15 x 100) = 2.7 cm2 
Usar 4 barras No 3 Cada  30 cm   (As= 2.84 cm2) 
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6.2.4 Diseño Pared 5. 
Altura, H = 1.10 m       Ancho, b = 5.40 m      Espesor, e = 0.15 m 
Empuje hidrostático del agua: Wa = FS (1000 x (1.10)2)/2 = 1210 Kg/m    
Mmáx = WaL/3 = 443.6 Kg-m = 44.36 Ton –cm        b =100 cm     d = 7 cm  
K = 0.00905      	 
 
< 
 
	min            As= 	.b.d = 2.31 cm2 
Usar 4 barras No 3  Cada  30 cm   (As= 2.84 cm2) 
 
6.2.4.1 Acero para efectos de retracción y fraguado 
As  = (0.0018 x 15 x 110) = 2.84 cm2 
Usar 5 barras No 3 Cada  25 cm    (As= 3.55 cm2) 
 
6.2.5 Diseño Pared 6. 
Altura, H = 1.45 m       Ancho, b = 5.40 m      Espesor, e = 0.20 m 
Empuje hidrostático del agua: Wa = FS (1000 x (1.45)2)/2 = 2102.5 Kg/m    
Mmáx = WaL/3 = 1016.20 Kg-m = 101.62 Ton –cm        b =100 cm     d = 12 cm  
 K = 0.00705     	 < 
 
	min            As= 	.b.d = 3.96 cm2 
Usar 6 barras No 3  Cada  20 cm   (As= 4.26 cm2) 
 
6.2.5.1 Acero para efectos de retracción y fraguado. 
As  = (0.0009 x 20 x 145) = 2.61 cm2 
Usar 4 barras No 3 Cada  45 cm en cada cara   (As= 2.84 cm2) 
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6.2.6 Diseño Pared 7. 
Altura, H = 1.00 m       Ancho, b = 5.40 m      Espesor, e = 0.20 m 
Empuje hidrostático del agua: Wa = FS (1000 x (1.00)2)/2 = 1000 Kg/m    
 Mmáx = WaL/3 = 333 Kg-m = 33.3 Ton –cm        b =100 cm     d = 12 cm  
  K = 0.00231     	 < 
 
	min            As= 	.b.d = 3.96 cm2 
Usar 6 barras No 3  Cada  20 cm   (As= 4.26 cm2) 
 
6.2.6.1 Acero para efectos de retracción y fraguado.  
As  = (0.0009 x 20 x 100) = 1.8 cm2 
Usar 3 barras No 3 Cada 45 cm en cada cara   (As= 2.13 cm2) 
 
6.2.7 Diseño Pared 8. 
Altura, H = 0.3 m       Ancho, b = 5.40 m      Espesor, e = 0.10 m 
Empuje hidrostático del agua: Wa = FS (1000 x (0.3)2)/2 = 90 Kg/m    
 Mmáx = WaL/3 = 9 Kg-m = 0.9 Ton –cm        b =100 cm     d = 7 cm  
  K = 0.00018     	 < 
 
	min            As= 	.b.d = 2.31 cm2 
Usar 4 barras No 3  Cada  30 cm   (As= 2.84 cm2) 
 
6.2.7.1 Acero para efectos de retracción y fraguado 
As  = (0.0018 x 10 x 30) = 0.54 cm2 
Usar 2 barras No 2 Cada 30 cm en cada cara   (As= 0.64 cm2). 
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7 DISEÑO TANQUE DE ALMACENAMIENTO 
 
Debido a que el consumo de agua de la población no es constante sino que, por el 
contrario, varía según la hora del día, y dado que el suministro es un caudal 
teóricamente constante, es necesaria la construcción de un tanque que amortigüe 
las demandas horarias. 
 
La función básica del tanque es almacenar agua en los períodos en los cuales la 
demanda es menor que el suministro, de tal manera que en los períodos en que la 
demanda sea mayor que el suministro se complete el déficit con el agua 
almacenada inicialmente. 
 
En general, se puede establecer que las dimensiones de un tanque regulador se 
determinan para cumplir las siguientes funciones: 
 
• Compensar las variaciones en el consumo de agua durante el día. 
• Tener una reserva de agua para atender los casos de incendio. 
• Disponer de un volumen adicional para casos de emergencia, accidentes y 
reparaciones. 
• Dar una presión adecuada a ala red de distribución en la población. 
 
De acuerdo a las características físicas de la población a ser abastecida, el 
reglamento técnico de agua potable y saneamiento básico RAS 2000, enuncia que 
para niveles de complejidad medio alto se debe contar como mínimo con 1 tanque 
de almacenamiento con dos compartimientos internos. 
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7.1  CAPACIDAD DEL TANQUE DE DISTRIBUCIÓN 
La distribución horaria del consumo de una población depende en gran parte de 
las costumbres de sus habitantes, pero en general se puede establecer que 
siempre se presentarán unas horas de máxima demanda que coincidirán con las 
horas de comidas, es por ello que el volumen de almacenamiento del tanque debe 
calcularse con base en los datos de consumo de la población y su distribución 
horaria. En poblaciones pequeñas generalmente este tipo de información no se 
conoce por lo que es necesario acudir al uso de factores empíricos recomendados 
en la normativa existente.  
 
El presente diseño corresponde a la capacidad requerida para atender las 
demandas del 60% de la totalidad de la comuna 8, ya que es a este porcentaje, al 
que se le conoce información topográfica pertinente a la red de distribución. Por lo 
anterior, se debe dejar claro que al momento de poseerse la información 
correspondiente al porcentaje restante, se debe rediseñar el volumen de esta 
estructura. 
 
Población = 22842 habitantes (es el 60% de la población proyectada para el 2034) 
Nivel de complejidad = medio alto 
Período de diseño = 30 años 
Caudal máximo horario = 96 L/s (es el 60% del QMH calculado en el diagnóstico) 
Volumen máximo horario día = 8294.4 m3 
 
7.2  DISTRIBUCIÓN HORARIA DEL CONSUMO 
Para tal fin se les solicitó colaboración a los vecinos de la zona de estudio que 
contaran con medidores de la empresa prestadora del servicio de acueducto, para 
que durante un período de 1 semana, llevaran un registro por hora de los 
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volúmenes consumidos en cada uno de los domicilios. Las lecturas finalizaban en 
el día a las 9 PM.  El seguimiento se le pudo realizar a 50 residencias cuyos 
promedios se citan a continuación:  
 
Tabla 23 Distribución horaria del consumo 
HORA PORCENTAJE DE CONSUMO (%) 
0-1 1,13 
1-2 1,13 
2-3 1,13 
3-4 1,13 
4-5 2,6 
5-6 4,2 
6-7 9 
7-8 8 
8-9 7 
9-10 4 
10-11 3 
11-12 6 
12-13 9 
13-14 8 
14-15 3 
15-16 2,59 
16-17 3 
17-18 3,5 
18-19 5,4 
19-20 7,8 
20-21 6 
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21-22 1,13 
22-23 1,13 
23-24 1,13 
 
Figura 36 Distribución horaria 
 
7.3  CURVA INTEGRAL 
A partir de la curva de distribución horaria de consumo se define la curva integral, 
teniendo en cuenta los valores del consumo acumulado en un período de 24 
horas. 
 
Tabla 24 Curva integral 
 2 3 4 5 6 7 8 
Hora % Con  Con Sum  Sum Su - Co (S-C) Vol % 
0-1 1,13 1,13 4,17 4,17 3,04 3,04 12,15 
1-2 1,13 2,26 4,16 8,33 3,03 6,07 15,18 
DISTRIBUCIÓN HORARIA DEL CONSUMO
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H
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2-3 1,13 3,39 4,17 12,5 3,04 9,11 18,22 
3-4 1,13 4,52 4,17 16,67 3,04 12,15 21,26 
4-5 2,6 7,12 4,16 20,83 1,56 13,71 22,82 
5-6 4,2 11,32 4,17 25 -0,03 13,68 22,79 
6-7 9 20,32 4,17 29,17 -4,83 8,85 17,96 
7-8 8 28,32 4,16 33,33 -3,84 5,01 14,12 
8-9 7 35,32 4,17 37,5 -2,83 2,18 11,29 
9-10 4 39,32 4,17 41,67 0,17 2,35 11,46 
10-11 3 42,32 4,16 45,83 1,16 3,51 12,62 
11-12 6 48,32 4,17 50 -1,83 1,68 10,79 
12-13 9 57,32 4,17 54,17 -4,83 -3,15 5,96 
13-14 8 65,32 4,16 58,33 -3,84 -6,99 2,12 
14-15 3 68,32 4,17 62,5 1,17 -5,82 3,29 
15-16 2,59 70,91 4,17 66,67 1,58 -4,24 4,87 
16-17 3 73,91 4,16 70,83 1,16 -3,08 6,03 
17-18 3,5 77,41 4,17 75 0,67 -2,41 6,7 
18-19 5,4 82,81 4,17 79,17 -1,23 -3,64 5,47 
19-20 7,8 90,61 4,16 83,33 -3,64 -7,28 1,83 
20-21 6 96,61 4,17 87,5 -1,83 -9,11 0 
21-22 1,13 97,74 4,17 91,67 3,04 -6,07 3,04 
22-23 1,13 98,87 4,16 95,83 3,03 -3,04 6,07 
23-24 1,13 100 4,17 100 3,04 0 9,11 
 
De donde: 
% Con (2): porcentaje de consumo el caudal máximo horario (QMH) 
 Con (3): sumatoria de porcentaje de consumo 
Sum (4): suministro (100% ÷ 24 horas) 
 Sum (5): sumatoria de suministro 
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Su – Co (6): suministro (4) menos porcentaje de consumo (2) 
(S – C) (7): sumatoria de la casilla 6 
Vol % (8): máximo valor negativo en (6) más ( 7)  
 
Figura 37 Curva integral 
 
 
Máximo valor de Vol %: 22.82% 
Volumen de regulación de la demanda: 1.2* QMH diario* máx valor de vol %  
Volumen de regulación de la demanda: 1.2*8294.4*0.2282 
Volumen de regulación de la demanda: 2271 m3 
 
7.4  VOLUMEN TOTAL REQUERIDO PARA INCENDIOS 
Este puede adoptarse  a partir de la siguiente ecuación recomendada por el RAS 
2000: 
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En donde: 
Qi: caudal de incendio requerido (m3/s) 
P: número de habitantes 
Qi = 0.2927 m3/s. 
 
Como norma general, se considera que un incendio es atendido en un lapso igual 
a dos horas y que, por tanto, multiplicando el caudal de incendio anterior por la 
duración se obtiene el volumen total de incendio. 
 
Volumen total requerido para incendios = 0.29 m3/s *3600 seg * 2 
Volumen total requerido para incendios = 2108 m3 
 
7.5  VOLUMEN TOTAL DE ALMACENAMIENTO 
Este se define como el mayor valor entre el volumen para la regulación de la 
demanda escogido y el volumen total de incendios. 
Volumen de regulación de la demanda: 2271 m3 
Volumen total requerido para incendio: 2108 m3  
 
Se escoge el volumen correspondiente a la regulación de la demanda. Sin 
embargo este no contempla los requerimientos para un incendio, el cual es 
atendido en un lapso de 2 horas, y de cuerdo al nivel de complejidad del sistema, 
el número de hidrantes a entrar en operación debe ser de tres. Por lo tanto se 
calcula el volumen correspondiente y se le adiciona al de regulación: 
• Número de hidrantes: 3 






−×=
1000
01.01
100060
86.3 PPQi
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• Caudal: 5 l/s 
• Tiempo de funcionamiento: 2 horas 
• Volumen: 108 m3. 
• Volumen total de almacenamiento: 2379 m3. 
  
7.6  DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE 
Para esto se sigue la siguiente relación empírica: 
 
En donde 
H: profundidad tanque (m) 
V: volumen total almacenamiento entre Nº de compartimientos (en cientos de m3) 
K: constante en función de la capacidad  
 
Tabla 25 Constante de la capacidad del tanque de almacenamiento  
Vol (cientos de m3) K 
< 3 2.0 
4-6 1.8 
7-9 1.5 
10-13 1.3 
14-16 1.0 
> 17 0.7 
Adaptado Elementos de diseño para acueductos y alcantarillados, López Cualla Ricardo    
KVH +=
3
393.7
100*3
2379
mV =





=
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K = 1.5 
H = 4.23 m 
 
En cuanto a las dimensiones del fondo, este se asume de forma cuadrada 
 
B*L*H = 793 m3 
 
Pero B = L,  y  H, ya es conocido. 
 
B =  13.7 m 
 
Se adoptan entonces las siguientes dimensiones: 
 
H = 4.23  
B = L = 13.7 m 
 
7.7  NIVELES DEL AGUA DENTRO DEL TANQUE 
En funcionamiento normal, el tanque presenta una fluctuación de niveles desde el 
máximo, cuando se encuentra lleno, hasta el mínimo, debido a la regulación de la 
demanda de la población. Por tanto, el nivel mínimo se obtiene al restar de la cota 
máxima la altura correspondiente al volumen de regulación de cada 
compartimiento: 
 
La salida del agua dentro del tanque de cada compartimiento hacia la red se 
ubicará a 17 cm del fondo, y es a partir de allí  que se mide los 4.10 m.   
m
LB
VHreg 10.46.13*6.13*3
2271
**3
=





=





=
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La entrada del agua al tanque se hará por encima del nivel máximo y se dejará un 
borde libre de 0.5 m. 
 
El caudal de aire debe ser igual al máximo valor entre el caudal de entrada al 
tanque y el caudal de salida a través del desagüe. Dichos ductos serán tubos 
conectados a dos codos, formando una curva de 180º. 
 
Se designa para cada compartimiento 2 dispositivos aireadores de 10 pulgadas, 
que junto con la tapa de acceso constituirán las fuentes de desalojo de los olores 
al momento de la limpieza con cloro.  
 
7.8  CÁLCULO DEL TIEMPO DE VACIADO DEL TANQUE 
7.8.1 Parámetros de diseño. 
• Cota lámina de agua nivel máximo del tanque: 75.4 m  
• Cota de entrega del desagüe de lavado:70 m 
• Diámetro de la tubería de limpieza: 10 pulgadas (0.26 m de diámetro interno 
real) 
• Tipo de tubería: PAVCO RDE 41 
• Longitud tubería de desagüe: 95.7 m 
• Altura disponible (H): 5.4 m 
• Profundidad Tanque (h): 4.40 m 
• Área del tubo de desagüe (Ao): 0.053 m2 
• Área de 1 compartimiento (As): 187.69 m2 
 
A continuación se presentaran las pérdidas ocurridas durante el proceso de 
desagüe (en longitudes equivalentes): 
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Le = KØ / f 
 
Donde: 
K = coeficiente de pérdidas menores 
f = coeficiente de rugosidad del PVC 0.032, Acero = 0.029 
Ø = diámetro tubería de lavado y accesorios. 
 
Entrada normal: 8.12 m  
Válvula de compuerta: 10.8 m 
Codo 90º (3): 12.1 m 
Te de paso directo (6): 29.22 m 
Salida: 8.15 m 
Longitud tubería de desagüe: 95.7 m 
Longitud equivalente total: 164.09 m 
 
Calculando la pérdida de carga unitária: 
J = H / L. Eq = 0.032 m/m 
 
Calculando el caudal a partir de la ecuación de Hazen – Williams: 
Q = 0.2785*C*D2.63*J0.54 = 0.191 m3/s 
 
El tiempo de vaciado se determina a partir de la ecuación de descarga de un 
orificio 
 
Cd = 0.38 








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Tiempo de vaciado (debe ser menor a 8 horas) 
 
 
t = 9778.2 seg  
t = 2.72 horas.  OK                       
 
 
2/1
2
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=
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8 DISEÑO ESTRUCTURAL TANQUE DE ALMACENAMIENTO 
 
8.1 PARÁMETROS DE DISEÑO 
Para el diseño, se tendrán en cuenta las siguientes consideraciones: 
 
• Dimensiones interiores:  
Ancho = 13.70 m    
Largo = 13.70 m 
Profundidad = 4.90 m 
• El tanque será superficial con el fin de incrementar la cabeza hidráulica.  
• La carga aplicada sobre sus caras laterales será únicamente la presión 
hidrostática.  
• El borde superior llevará una cubierta que restringirá las caras laterales, 
produciendo una articulación. 
• La condición más desfavorable se presenta cuando el tanque está lleno, 
situación para la cual se diseña. 
• Los valores límites de las cuantías son los siguientes: 
0187.0max =ρ    
00333.0min =ρ                                                                                                                      
 
 
 170 
8.2  DISEÑO LOSA DE CUBIERTA 
La cubierta se diseña para que resista su propio peso y se factora para cubrir otras 
cargas (peso de una persona, etcétera). Se diseña como una losa maciza armada 
en dos direcciones.  
 
Se tienen tres tipos de losas apoyadas en los bordes. (Ver Figura 38) 
 
Figura 38 Vista en planta de la los tipos e losas para uno de los compartimientos 
del tanque 
 
 
Vigas, (0.50 x 0.40) 
Columnas, (0.50 x 0.50) 
 
El análisis se realiza mediante el método de los coeficientes 
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8.2.1 Diseño losa tipo 1.  
Inicialmente se selecciona un espesor mínimo tentativo para la losa 
h = (perímetro del panel)/180 = 16.96/180 = 0.094 m. 
Se adopta h = 0.13 m 
 
8.2.1.1 Determinación del espesor (h) de la losa. Inicialmente se calcula el  
parámetro (m). 
m = Valor promedio de  para todas las vigas existentes en los bordes del panel 
 
 = Relación de la rigidez a flexión de la sección de viga con respecto a la rigidez 
de un sector de losa definido lateralmente por los ejes centrales de los paneles 
adyacentes a ambos lados de la viga. 
 = (EV IV)/( EL IL) 
Donde: 
E = Módulo de elasticidad (viga y losa) 
I = Momento de inercia (viga y losa) 
 
Calculando IV: 
 
Figura 39. Corte transversal de la viga y losa para el cálculo de las inercias 
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hw = 0.40 m      h = 0.13 m    bf = 0.50 m 
Debe cumplirse:  
bf  4h  
0.50  0.52  OK 
Las áreas de la sección son:  
A1 = 0.169 m2       A2 = 0.20  m2          ATotal = 0.369 m2 
 
Centroide área 1(en la dirección y),  y1 = 0.465 m 
Centroide área 2 (en la dirección y),  y2 = 0.20 m 
 
Con lo anterior, el centroide de la viga T es: C = 0.32 m (en la dirección y) 
 
Luego se calcula el parámetro  (Distancia de la fibra de comprensión más 
externa al centroide de la viga T) 
 
 = 0.53 – 0.32 = 0.21 m 
 
 Las inercias de las secciones se calculan mediante la expresión: 
Ivi = Ii + Aid2 
 
Donde: 
Ii = bh3/12 
Ai = Área de la sección 
d =  distancia desde el centroide del área al  
 
Para A1: Iv1 = (1.3) (0.13)3 /12 + (0.169) (0.145)2 = 0.00379 
Para A2: Iv2 = (0.5) (0.4)3 /12 + (0.2) (0.12)2 = 0.00554 
Ivtotal = 0.00933 
 
 173 
Luego se calcula la inercia de la losa (IL) 
 
Todos los paneles son iguales, por tanto: 
 
IL1 = IL2 = IL3 = IL4 = (4.74/2 + 4.74/2) (0.13)3/12 = 0.000867 
 
Calculando m: 
 
1 = 2 = 3 = 4 = IVi / ILi = (0.00933)/(0.000867) = 10.761 
m = (1 + 2 + 3 + 4)/4 = 10.761 
 
Según NSR- 98, para m > 2 el espesor mínimo de losas con vigas entre apoyos 
en todos sus lados debe ser: 
 
β⋅+






+
=
936
1500
8.0 yb
F
L
h   > 90 mm 
 
Donde: 
Lb = luz libre en la longitud larga = 4240 mm 
Fy = 420 MPa 
ß = (luz libre larga)/(luz libre corta) = 1 
 
Por lo tanto, h = 10.176 cm.   Se adopta h = 12 cm 
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8.2.1.2 Análisis de cargas 
• Carga Muerta (CM): 
Peso propio de la losa = (0.12 x 2400 x 1.0) = 288 Kg/m2 
Peso pediantado = (0.07 x 2300 x 1.0) = 161 Kg/m2 
CM = 449 Kg/m2 
 
• Carga Viva mínima, CV = 30  Kg/m2 
 
• Cargas mayoradas: 
CM = 1.7 x 449 = 628.6 Kg/m2 
CV = 1.4 x 30 = 51 Kg/m2 
W = 679.6 Kg/m2 
 
8.2.1.3 Cálculo de los momentos. La losa tipo 1, corresponde al caso 2, es 
decir que la losa es continua a través de todos sus bordes.  
Con una relación de los lados del panel: m = La/Lb = 4.24/4.24, Los cálculos del 
momento para las franjas de la losa son los siguientes: 
 
• Momentos negativos en bordes continuos (Tabla C. 13-5 NSR – 98) 
2
.. aneganega LWCM ⋅⋅=  
mKgM nega −== 79.549)24.4)(6.679)(045.0( 2.  
2
.. bnegbnegb LWCM ⋅⋅=  
mKgM negb −== 79.549)24.4)(6.679)(045.0( 2.  
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• Momentos positivos (Tabla C. 13-6 y C. 13-7 NSR – 98) 
Momentos positivos debido a carga muerta: 
2
.. aaCMposa LCMCM ⋅⋅=  
mKgM CMposa −== 4.203)24.4)(6.628)(018.0( 2..  
 
2
.. bCMposb LCMCbM ⋅⋅=  
mKgM CMposb −== 4.203)24.4)(6.628)(018.0( 2..  
 
Momentos positivos debido a carga viva: 
2
.. aaCVposa LCVCM ⋅⋅=  
mKgM CVposa −== 75.24)24.4)(51)(027.0( 2..  
2
.. bCVposb LCVCbM ⋅⋅=  
mKgM CVposb −== 75.24)24.4)(51)(027.0( 2..  
 
Momentos positivos totales: 
cmTonmKgMMM posCVaCMposatotalposa −=−=+= .81.22.15.228.....  
cmTonmKgMMM posCVbCMposbtotalposb −=−=+= .81.22.15.228.....  
 
 
8.2.1.4 Cargas en las vigas de apoyo. (Tabla C. 13-8 NSR-98).  
La tabla indica que en cada una de las direcciones de la losa se transmite el 50 % 
de la carga total. 
Puesto que la carga muerta total sobre el panel es: 
W = 449 x 4.74 x 4.74 = 10087.95 Kg 
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La carga muerta por metro sobre cada una de las vigas interiores es: 
mKg
x
xW /.06.532
74.42
95.1008750.0
=  
 
Así mismo, la carga viva total sobre el panel es: 
W = 30 x 4.74 x 4.74 = 674.08 Kg 
 
La carga viva por metro sobre cada una de las vigas interiores es: 
mKg
x
xW /.55.35
74.42
08.67450.0
=  
 
8.2.1.5 Diseño a flexión de la losa tipo 1 
La losa se diseñará por metro de ancho, luego b = 100 cm 
 
8.2.1.5.1 Refuerzo para la dirección corta. 
• Centro de la luz: 
b = 100 cm      d = 12 -3 = 9 cm     M = 22.81 Ton – cm      
K = 0.00281      	 < 	mín     As = (0.00333) (100) (9) = 2.99 cm2  
Usar 5 No 3 espaciadas 0.25 m (As = 3.55 cm2) 
 
• Borde continuo: 
b = 100 cm      d = 12 -3 = 9 cm     M = 54.98 Ton – cm      
K = 0.00678     	 < 	mín     As = (0.00333) (100) (9) = 2.99 cm2  
Usar 5 No 3 espaciadas 0.25 m (As = 3.55 cm2) 
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8.2.1.5.2 Refuerzo para la dirección larga.                                                           
El refuerzo a colocar en la dirección larga en el centro de la luz y en el borde 
continuo, será el mismo refuerzo utilizado en la dirección corta puesto que se 
tienen condiciones similares.La= Lb 
 
8.2.2 Diseño losa tipo 2.  
Se sigue el mismo procedimiento utilizado para la losa tipo 1. 
Caso 8: La losa continúa a través de 3 de sus bordes 
 
8.2.2.1 Cálculo de momentos. 
 
• Momentos negativos en bordes continuos (Tabla C. 13-5 NSR – 98) 
mKgM nega −== 18.403)24.4)(6.679)(033.0( 2.  
mKgM negb −== 27.745)24.4)(6.679)(061.0( 2.  
 
• Momentos positivos (Tabla C. 13-6 y C. 13-7 NSR – 98) 
mKgM CMposa −== 226)24.4)(6.628)(020.0( 2..
mKgM CMposb −== 9.259)24.4)(6.628)(023.0( 2..  
mKgM CVposa −== 67.25)24.4)(51)(028.0( 2..  
mKgM CVposb −== 50.27)24.4)(51)(030.0( 2..  
 
Momentos positivos totales: 
mKgMMM posCVaCMposatotalposa −=+= 67.251.....  
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mKgMMM posCVbCMposbtotalposb −=+= 8.95.....  
 
• Momentos negativos en bordes discontinuos (1/3 momentos positivos): 
mKgM nega −= 89.83.  
mKgM negb −= 8.95.  
 
8.2.2.2 Diseño a flexión de la losa tipo 2.  
Todos los momentos producen  	 < 	mín, por tanto se utilizará en ambas 
direcciones el mismo refuerzo calculado para la losa tipo 1 por poseer condiciones 
similares. (5 No 3 espaciadas 0.25 m). 
     
8.2.3 Diseño losa tipo 3.  
Se sigue el mismo procedimiento utilizado para la losa tipo 1 y 2. 
Caso 4: La losa continúa a través de 2 de sus bordes 
 
8.2.3.1 Cálculo de los momentos. 
• Momentos negativos en bordes continuos (Tabla C. 13-5 NSR – 98) 
mKgM nega −== 87.610)24.4)(6.679)(050.0( 2.  
mKgM negb −== 87.610)24.4)(6.679)(050.0( 2.  
 
• Momentos positivos (Tabla C. 13-6 y C. 13-7 NSR – 98) 
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mKgM CMposa −== 12.305)24.4)(6.628)(027.0( 2..
mKgM CMposb −== 12.305)24.4)(6.628)(027.0( 2..  
mKgM CVposa −== 34.29)24.4)(51)(032.0( 2..  
mKgM CVposb −== 34.29)24.4)(51)(032.0( 2..  
 
Momentos positivos totales: 
mKgMMM posCVaCMposatotalposa −=+= 46.334.....  
mKgMMM posCVbCMposbtotalposb −=+= 46.334.....  
 
• Momentos negativos en bordes discontinuos (1/3 momentos positivos): 
mKgM nega −=112.  
mKgM negb −=112.  
 
8.2.3.2 Diseño a flexión de la losa tipo 3 
Todos los momentos producen 	 < 	mín, por tanto se utilizará en ambas 
direcciones el mismo refuerzo calculado para la losa tipo 1. (5 No 3 espaciadas 
0.25 m) 
     
8.2.4 Refuerzo adicional en las esquinas exteriores 
Según NSR-98, se debe proporcionar refuerzo especial superior e inferior en las 
esquinas externas para controlar los posibles agrietamientos producidos por los 
momentos flectores.  
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Este refuerzo se calcula para resistir un momento igual al máximo momento 
positivo de la losa (por unidad de ancho) y se debe colocar a una distancia igual a 
1/5 de la luz mayor en ambas direcciones. 
 
El momento máximo positivo = 334.46 Kg/m, produce 	 < 	mín 
As = (0.00333) (100) (9) = 2.99 cm2  
Usar 5 No 3 espaciadas 0.25 m (As = 3.55 cm2) 
 
El refuerzo en la parte superior debe ser paralelo a la diagonal desde la esquina, 
mientras que el de la parte inferior debe ubicarse en forma perpendicular a la 
diagonal. 
 
 
8.3  DISEÑO DEL PÓRTICO 
Para la modelación del pórtico, se hizo  uso del programa SAP-200 (Ver anexo I). 
 
Figura 40. Esquema Del pórtico para uno de los compartimientos del tanque 
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Vigas:(0.50 x 0.40) 
Columnas: (0.50 x 0.50) 
 
8.3.1 Diseño Viga 
8.3.1.1 Diseño a flexión.  
La viga  posee las siguientes dimensiones:      
  b = 50 cm    h = 40 cm   d = 40 – 5 = 35 cm 
Tabla 26. Diseño a flexión de la viga 
Sección Mu 
(Ton-cm) 
K 
(Ton/cm2) 
	 As 
(cm2) 
As colocado  
(cm2) 
L1 347.64 0.0567 	mín  
 
5.83 3 No 5 (As = 6 cm2)  
B 529.67 0.00864 	mín  
 
5.83 3 No 5 (As = 6 cm2)  
L2 185.1 0.003022 	mín  
 
5.83 3 No 5 (As = 6 cm2)  
C 459.57 0.00750 	mín  
 
5.83 3 No 5 (As = 6 cm2)  
L3 347.64 0.00567 	mín  
 
5.83 3 No 5 (As = 6 cm2)  
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8.3.1.2 Diseño a cortante: 
 
 
 
 
Vemos que ØVc > Vud.  Por lo tanto no se requiere refuerzo a cortante. Sin 
embargo, se coloca el refuerzo mínimo. 
 
 
Usar 1 barra No 3 cada 35 cm  
 
8.3.2 Diseño columna 
8.3.2.1 Parámetros para el diseño 
• b = 50 cm 
• H = 50 cm 
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• d = 50 – 6 = 44 cm 
• f´c = 21 Mpa 
• fy = 420 MPa 
• Ast = 6 barras No 4 =  7.62 cm2 
• As = 3.81 cm2 
•
 A´s = 3.81 cm2 
• Es = 200000 Mpa 
 
8.3.2.2 Diseño a flexión 
La deformación de fluencia del acero es: 
y = Fy / Es = 0.00210 
 
Punto de máxima carga axial = 4768.94 Kn 
Punto de máxima tensión = -320.04 Kn 
Punto de máxima comprensión = 3815.15 
Punto de mínima comprensión = 525 Kn 
 
Los puntos balanceados son: 
Pb = 1979.09 Kn 
Mb = 335.70 Kn – m 
 
Variando las posiciones del eje neutro, se obtienen las combinaciones necesarias 
para los puntos adicionales, los cuales se resumen en la  
Tabla 27. 
 
Tabla 27 Diseño columna 
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C  s  ´s 
f´s 
(Mpa) 
Ts   
(Kn) 
Cs   
(Kn) 
Cc      
(Kn) 
Pn      
(Kn) 
Mn 
(Kn-
m) 
              4.768,94 70,98 
0,44 0,00000 0,00259 420,00 0,00 160,02 3.337,95 3.498 241 
0,40 0,00030 0,00255 420,00 22,86 160,02 3.034,50 3.172 278 
0,36 0,00067 0,00250 420,00 50,80 160,02 2.731,05 2.840 305 
0,32 0,00113 0,00244 420,00 85,72 160,02 2.427,60 2.502 323 
0,28 0,00171 0,00236 420,00 130,63 160,02 2.124,15 2.154 333 
0,24 0,00250 0,00225 420,00 160,02 160,02 1.820,70 1.821 330 
0,20 0,00360 0,00210 420,00 160,02 160,02 1.517,25 1.517 311 
0,16 0,00525 0,00188 375,00 160,02 142,88 1.213,80 1.197 278 
0,12 0,00800 0,00150 300,00 160,02 114,30 910,35 865 233 
              -320,04 0 
 
 
Ø Pn 
(Kn) 
ØMn (Kn-
m) 
3.338,26 49,686 
2.448,58 168 
2.220 194 
1.988,19 213 
1.751,33 226 
1.507,48 233 
1.274,49 231 
1.062,08 218 
837,66 195 
605,24 163 
-224,03 0 
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8.3.2.3 Diseño a cortante: 
 
 
 
 
 
Vemos que ØVc > Vud.  Por lo tanto no se requiere refuerzo a cortante. Sin    
embargo, se coloca el refuerzo mínimo. 
 
Usar 1 barra No 3 cada 35 cm  
8.4   DISEÑO ZAPATA 
Figura 41 Modelo para la cimentación 
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La columna transmite a la zapata las cargas de servicio: 
WCM = 21938.18 Kg = 21.94 ton 
WCV = 1465.803 Kg = 1.465  ton 
8.4.1 Revisión de la presión de contacto. 
Pu = 1.4 WCM + 1.7 WCV = 33.2065 ton 
 
Pu = 33.2065 ton < 364.43 ton 
La presión de contacto es adecuada, no se requiere de pedestal. 
 
8.4.2 Cálculo del área de la zapata y de la presión última del suelo. 
Se asume un espesor de zapata = 20 cm       d = h – 9 = 11 cm 
Carga de servico = 21.94 + 1.465 = 23.405 ton 
Ázapata = (carga total de servicio)/(Presión admisible del suelo)  
Ázapata = 23.405 /5 = 4.681 m2 
Lado de la zapata = (4.681)1/2 = 2.16 m,  se asume 2.20 m 
Área real = 4.84 m2 
 
Presión última del suelo:   
 
KgfxxxxAfP ccu .5.364437)505024585.070.0(85.0 ` ==⋅⋅⋅≤ φ
2/.86.6 mton
A
P
zapata
u
ult ==σ
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8.4.3 Revisión del espesor asumido para la zapata 
8.4.3.1  Revisión por punzonamiento. Según C.11.12.1.2 de la NSR-98, la 
sección crítica para evaluar el cortante en dos direcciones (punzonamiento) se 
localiza a una distancia d/2 del borde de la columna. (Ver Figura 42) 
 
Figura 42. Sección crítica para la revisión del cortante por punzonamiento 
 
El procedimiento para determinar la altura efectiva (d) de la zapata se basa en el 
cortante último. 
Inicialmente se asume un valor inicial de la altura efectiva.d = 11 cm 
Luego se determina el perímetro de la sección crítica tomada a d/2 de las caras de 
la columna: 
 
bo = 2 (h + d) + 2 (b +d) = 2 (50 + 11) + 2 (50+11) = 244 cm 
 
La fuerza cortante es:  
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Según C.11.12.2.1 de la NSR-98, la altura efectiva de la zapata se determina 
teniendo en cuenta la tensión cortante que absorbe el hormigón, esto es: 
 
Vu 0 30653 Kgf    Ø = 0.85  s = 40 para columnas interiores 
c = (lado mayor de la zapata)/lado menor de la zapata) = 1 
Por tanto: 
d  8.58 cm  5.82 cm 9.19 cm 
 
8.4.3.2 Revisión por flexión (cortante en una dirección). Según 
C.11.12.1.1 de la NSR-98, la sección crítica para tensiones cortantes está 
localizada a la distancia (d) medida a partir del borde de la columna, (ver Figura 
43) 
 
Figura 43 Sección crítica para la revisión por flexión 
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La fuerza cortante en la sección crítica será: 
 
La tensión cortante debe ser asumida en su totalidad por el hormigón, esto con el 
fin de no colocar estribos.  Por lo tanto, la altura efectiva  de la zapata (d) debe 
cumplir: 
 
Según C.15.7.1 de la NSR-98, el espesor de la zapata medido por encima del 
refuerzo inferior, no puede ser menor de 15 cm para zapatas sobre el suelo. Por 
tanto, se adopta h = 25 cm y  d = 16 cm 
 
El hormigón está en capacidad de absorber todo el cortante, las dimensiones 
asumidas son adecuadas y puede procederse al diseño  
 
8.4.4  Diseño a flexión.  La sección crítica para flexión es la sección de la zapata 
que coincide con la cara de la columna. 
 
B = 220 cm   d = 16 cm   K = 0.00967   	 = 0.0030 
Como 	 < 	mín, se selecciona  	mín     As = 8.06 cm2 
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Usar 7 barras No 4 cada 35 cm en ambas direcciones. 
Las barras que trae la columna se deben prolongar dentro de la zapata, para evitar 
el uso de dovelas. 
 
8.5 DISEÑO DE LAS PAREDES LATERALES: 
El esquema de la Figura 44, muestra el empuje hidrostático del agua, actuantes 
sobre las paredes laterales del tanque de almacenamiento. 
 
Figura 44 Empuje hidrostático del agua 
 
8.5.1 Diseño a flexión. Se consideran las placas empotradas en tres lados y el 
borde superior se considera como apoyo articulado.  Para el diseño, se 
considerará una franja de 1 metro de ancho de la pared. 
La fuerza debida al empuje hidrostático del agua es: 
 
HW aa γ2
1
= FS 
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Donde: 
a = Peso específico del agua = 1000 kg /m3 
H = Altura de las paredes = 4.90 m 
Por tanto: Wa = 12005 Kg/m 
 
La carga de diseño es:    
q = Wa . FS              FS = Factor de ampliación de las cargas = 2 
Por tanto q = 24010 Kg/m 
 
El momento máximo es: 
Mmax = qL2/33.54 = 17187.8 Kg-m = 1718.8 Ton-cm 
b = 100 cm    d = 25 – 7.5 = 17.5 cm    K = 0.0561      = 0.0185 
Por lo tanto se cumple:    max    > min 
El área de acero requerida es:  As = . b.d = 32.38 cm2  
Usar 9 barras No 7 espaciadas 12 cm por metro  ( As = 34.83 cm2) 
 
8.5.2 Acero para efectos de retracción y fraguado. 
El área de acero requerida será: 
As = 0.0009 x 25 x 490 0 11.03 cm2 
Usar 16 barras No 3 espaciadas 30 cm en cada cara ( As = 11.36 cm2) 
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9 DISEÑO RED DE DISTRIBUCIÓN 
 
Para el diseño de este componente del sistema de acueducto se debe aclarar que 
al igual que el tanque aquí solo se presentan los requerimientos necesarios para 
atender a una población correspondente al 60% proyectada al año horizonte del 
proyecto que es el 2034. Al instante de conocerse los datos faltantes de 
topografía, se debe rediseñar la red para así atender todas las demandas. 
   
9.1  DISEÑO LÍNEA MATRIZ 
Esta tubería es la que comunica al tanque de almacenamiento con la red que 
conduce el agua directamente a los hogares. 
 
Para el cálculo de todos los componentes de la red, se utilizó el software Epanet, 
el cual ofrece la posibilidad de conocer el comportamiento del ciclo del agua en los 
hogares durante las 24 horas del día, convirtiéndose en una herramienta dinámica 
que reemplaza en gran medida las metodologías tradicionales de cálculo, las 
cuales solo permiten el análisis para una hora determinada. 
 
Los parámetros tenidos en cuenta en el diseño son los siguientes: 
• Caudal máximo horario: 96 l/s. 
• Caudal de diseño: 96 + 15 (Q incendio) = 111 l/s 
• Material de la tubería: PVC RDE 41, presión de servicio: 70.3 mca. 
• Coeficiente de rugosidad de Hazen – Williams: 150 
• Longitud de la tubería matriz: 267.49 m 
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Sin embargo se presenta continuación el cálculo de la sobre-presión ocurrida por 
el cierre instantáneo de la válvula de entrada a la red de distribución: 
• Diámetro tubería (D): 10” (0.26 m) 
• Espesor pared tubo (e): 6.66 mm 
• Velocidad: 2.1 m/s 
• Relación de módulos de elasticidad (K): 1.8 (PVC) 
• Longitud tubería: 267.49 m 
 
Calculando la velocidad de la onda de propagación: 
9900 361.25 /
48.3
C m s
DK
e
= =
+
 
 
Calculando la fase de la tubería: 
2 1.48LT seg
C
= =  
 
 Calculando la sobre-presión (ha): 
77.33CVha m
g
= =  
 
La presión estática sobre la válvula es: nivel máximo tanque – cota nudo entrada 
red = 74.40 – 57.36 =17.04 m. 
 
La presión total sobre la válvula es: ha + presión estática = 94.37 m. 
 
Este valor excede a la presión de servicio de la tubería escogida (PVC RDE 41), 
por tanto se debe determinar el tiempo de maniobra, para que por operación 
normal de la válvula, no se exceda la presión de diseño ya que al intentar cambiar 
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el RDE inicial por uno más pequeño el resultado siempre superó a la presión 
máxima de servicio: 
 
Presión disponible para golpe de ariete (hb): Presión tubería – presión estática = 
53.26 m. 
 
El tiempo de maniobra requerido para no exceder la sobre-presión máxima 
permisible de 53.26 m es: 
2 2.15LVt seg
ghb
= =  
 
Es decir, la válvula no podrá cerrarse en un tiempo inferior a 2.15 segundos. 
 
9.2  CÁLCULO DE LA DEMANDA EN LOS NUDOS 
Para la modelación de la red con el software se requiere insertar adecuadamente 
los valores correspondientes a las demandas en los nudos designados para la red; 
estas de igual forma, son proporcionales a la longitud de la tubería. 
 
El consumo de agua promedio en los hogares no es el mismo durante las 
diferentes horas del día, a partir de los datos señalados en el diseño del tanque 
regulador se puede obtener allí un parámetro denominado “curva de modulación”, 
el cual tiene como función mayorar los valores de las demandas en los nudos en 
el software. El procedimiento para su cálculo se describe a continuación: 
• Caudal máximo horario: 96 l/s. 
• Caudal máximo diario: 64 l/s (este valor corresponde sólo a los barrios 
tenidos en cuenta en la red de distribución). 
• Volumen horario diario: 8294.4 m3/día. 
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Tabla 28 Curva de modulación 
1 2 3 4 5 
HORA 
% 
consumo 
QMH m3/h 
consumo 
lps 
factor de 
consumo 
0-1 1,13 93,73 26,04 0,41 
1-2 1,13 93,73 26,04 0,41 
2-3 1,13 93,73 26,04 0,41 
3-4 1,13 93,73 26,04 0,41 
4-5 2,6 215,65 59,90 0,94 
5-6 4,2 348,36 96,77 1,51 
6-7 9 746,50 207,36 3,24 
7-8 8 663,55 184,32 2,88 
8-9 7 580,61 161,28 2,52 
9-10 4 331,78 92,16 1,44 
10-11 3 248,83 69,12 1,08 
11-12 6 497,66 138,24 2,16 
12-13 9 746,50 207,36 3,24 
13-14 8 663,55 184,32 2,88 
14-15 3 248,83 69,12 1,08 
15-16 2,59 214,82 59,67 0,93 
16-17 3 248,83 69,12 1,08 
17-18 3,5 290,30 80,64 1,26 
18-19 5,4 447,90 124,42 1,94 
19-20 7,8 646,96 179,71 2,81 
20-21 6 497,66 138,24 2,16 
21-22 1,13 93,73 26,04 0,41 
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22-23 1,13 93,73 26,04 0,41 
23-24 1,13 93,73 26,04 0,41 
 
En donde: 
3: 86400*(casilla 2)/100 
4: (casilla 3)*1000/3600 
5: (casilla 4)/QMD 
 
Los valores correspondientes a la casilla 5 hacen la curva de modulación.  
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A continuación se presentan los valores asignados de demandas implementados en la modelación: 
 
Tabla 29 Demandas en los nudos 
;ID 
Línea        
Nudo 
inicial 
Nudo 
final             Longitud    pendiente 
q unitario 
(l/s-m) 
Caudal por 
tramo (l/s) 
entre 3,24 
Caudal por 
tramo (l/s) 
1 1 246 68,87 0,0268622 0,003651744 0,077622098 0,2514956 
2 2 246 63,7 0,03814757 0,003651744 0,071795087 0,23261608 
3 3 2 62,6 0,02683706 0,003651744 0,070555298 0,22859916 
4 4 3 54,47 0,04020562 0,003651744 0,061392126 0,19891049 
5 5 4 59,6 0,04848993 0,003651744 0,067174053 0,21764393 
6 6 2 79,04 0,01265182 0,003651744 0,089084516 0,28863383 
7 2 7 42,12 0,04107312 0,003651744 0,04747267 0,15381145 
8 8 6 58,71 0,02674161 0,003651744 0,066170951 0,21439388 
9 9 96 26,53 0,02902375 0,003651744 0,02990147 0,09688076 
10 96 8 33,41 0,01406764 0,003651744 0,037655791 0,12200476 
11 4 9 98,39 0,01626182 0,003651744 0,110893542 0,35929508 
12 4 10 28,75 0,0546087 0,003651744 0,032403591 0,10498764 
13 11 5 107,79 0,02003896 0,003651744 0,121488108 0,39362147 
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14 5 12 53,37 0,02323403 0,003651744 0,060152336 0,19489357 
15 12 133 51,96 0,07852194 0,003651744 0,058563151 0,18974461 
16 13 5 55,11 0,02649247 0,003651744 0,062113458 0,2012476 
17 13 14 109,89 0,01128401 0,003651744 0,123854979 0,40129013 
18 15 13 24,24 0,04867987 0,003651744 0,027320454 0,08851827 
19 16 15 105,95 0,00188768 0,003651744 0,119414278 0,38690226 
20 15 18 95,83 0,01304393 0,003651744 0,108008214 0,34994661 
21 18 19 32,27 0,07003409 0,003651744 0,036370918 0,11784177 
22 20 15 56,07 0,0408418 0,003651744 0,063195456 0,20475328 
23 20 21 55,05 0,02452316 0,003651744 0,062045833 0,2010285 
24 21 22 58,84 0,00237933 0,003651744 0,066317471 0,21486861 
25 23 20 115,74 0,0467427 0,003651744 0,130448405 0,42265283 
26 23 24 70,92 0,01621545 0,003651744 0,079932615 0,25898167 
27 26 23 57,19 0,02045812 0,003651744 0,064457787 0,20884323 
28 26 16 151,69 0,0443668 0,003651744 0,170966982 0,55393302 
29 24 25 70,26 0,00241958 0,003651744 0,079188741 0,25657152 
30 24 21 115,53 0,04509651 0,003651744 0,130211718 0,42188597 
31 27 23 123,62 0,04983012 0,003651744 0,139329807 0,45142857 
32 28 27 75,83 0,00791244 0,003651744 0,085466585 0,27691174 
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33 27 29 24,86 0,01045857 0,003651744 0,028019244 0,09078235 
34 29 24 113,66 0,04636636 0,003651744 0,128104076 0,4150572 
35 74 28 44,48 0,03147482 0,003651744 0,050132582 0,16242957 
36 74 26 63,53 0,08389737 0,003651744 0,071603483 0,23199529 
37 30 27 118,83 0,04864092 0,003651744 0,133931087 0,43393672 
38 31 30 96,4 0,04284232 0,003651744 0,10865065 0,35202811 
39 31 28 125,77 0,0178898 0,003651744 0,141753032 0,45927982 
40 30 32 84,64 0,02481096 0,003651744 0,095396172 0,3090836 
41 32 33 66,73 0,02787352 0,003651744 0,075210144 0,24368087 
42 108 33 30,31 0,01715605 0,003651744 0,034161838 0,11068436 
43 35 32 35,5 0,03549296 0,003651744 0,040011391 0,12963691 
44 35 36 102,06 0,01332549 0,003651744 0,115029931 0,37269698 
45 35 37 29,32 0,06821282 0,003651744 0,033046028 0,10706913 
46 37 38 97,08 0,0039143 0,003651744 0,109417065 0,35451129 
47 38 36 29,16 0,03497942 0,003651744 0,032865695 0,10648485 
48 39 37 26,68 0,1428036 0,003651744 0,030070533 0,09742853 
49 39 40 41,07 0,04894083 0,003651744 0,046289234 0,14997712 
50 40 41 46,58 0,02769429 0,003651744 0,052499453 0,17009823 
51 41 38 29,54 0,09174001 0,003651744 0,033293986 0,10787251 
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52 39 42 54,62 0,03094105 0,003651744 0,061561188 0,19945825 
53 43 39 40,59 0,00468096 0,003651744 0,045748235 0,14822428 
54 43 34 55,35 0,09539295 0,003651744 0,062383957 0,20212402 
55 34 35 25,65 0,02807018 0,003651744 0,028909639 0,09366723 
56 52 34 107,75 0,00315545 0,003651744 0,121443024 0,3934754 
57 44 43 76,56 0,0292581 0,003651744 0,086289354 0,27957751 
58 44 46 55,31 0,02296149 0,003651744 0,062338874 0,20197795 
59 45 44 18,26 0,02409639 0,003651744 0,020580507 0,06668084 
60 49 50 22,71 0,03698811 0,003651744 0,025596019 0,0829311 
61 45 49 84,72 0,04119452 0,003651744 0,095486339 0,30937574 
62 45 48 20,21 0,05541811 0,003651744 0,022778316 0,07380174 
63 47 45 48,92 0,01103843 0,003651744 0,055136824 0,17864331 
64 48 51 33,61 0,00535555 0,003651744 0,037881207 0,12273511 
65 48 52 33,55 0,05424739 0,003651744 0,037813582 0,12251601 
66 53 52 113,25 0,0384989 0,003651744 0,127641972 0,41355999 
67 53 54 51,4 0,01906615 0,003651744 0,057931986 0,18769963 
68 72 52 55,53 0,02953359 0,003651744 0,062586832 0,20278134 
69 72 31 53,57 0,11629643 0,003651744 0,060377752 0,19562392 
70 55 53 65,04 0,00369004 0,003651744 0,073305376 0,23750942 
 201 
71 54 73 41,1 0,05985401 0,003651744 0,046323047 0,15008667 
72 70 73 165,83 0,02050292 0,003651744 0,186903914 0,60556868 
73 70 74 34,89 0,00917168 0,003651744 0,039323871 0,12740934 
74 47 58 33,61 0,03391848 0,003651744 0,037881207 0,12273511 
75 55 47 80,7 0,08079306 0,003651744 0,090955472 0,29469573 
76 55 56 42,52 0,06867357 0,003651744 0,047923503 0,15527215 
77 57 55 118,56 0,0064946 0,003651744 0,133626775 0,43295075 
78 71 53 56,3 0,01012433 0,003651744 0,063454685 0,20559318 
79 36 108 20,84 0,06142035 0,003651744 0,023488377 0,07610234 
80 57 59 37,52 0,11540512 0,003651744 0,042288095 0,13701343 
81 60 61 53,45 0,03049579 0,003651744 0,060242503 0,19518571 
82 60 57 109,51 0,00694001 0,003651744 0,123426688 0,39990247 
83 62 60 139,21 0,04590187 0,003651744 0,156901006 0,50835926 
84 63 62 91,25 0,00756164 0,003651744 0,102846181 0,33322163 
85 64 63 25,65 0,03430799 0,003651744 0,028909639 0,09366723 
86 62 65 56,59 0,07404135 0,003651744 0,063781538 0,20665218 
87 65 66 88,54 0,03602891 0,003651744 0,09979179 0,3233254 
88 66 67 82,94 0,01953219 0,003651744 0,093480134 0,30287563 
89 67 68 47,87 0,11134322 0,003651744 0,053953388 0,17480898 
 202 
90 68 69 111,91 0,09034045 0,003651744 0,126131683 0,40866665 
91 69 70 54,14 0,00517178 0,003651744 0,061020189 0,19770541 
92 69 71 256,65 0,02552114 0,003651744 0,28926545 0,93722006 
93 54 72 101,19 0,03656488 0,003651744 0,11404937 0,36951996 
94 75 70 94,1 0,05993624 0,003651744 0,106058363 0,3436291 
95 17 75 124,43 0,06164108 0,003651744 0,140242743 0,45438649 
96 76 17 90,7 0,03307607 0,003651744 0,102226286 0,33121317 
97 77 76 58,89 0,03667855 0,003651744 0,066373826 0,21505119 
98 82 67 33,06 0,13974592 0,003651744 0,037261312 0,12072665 
99 82 80 54,84 0,02498177 0,003651744 0,061809146 0,20026163 
100 80 81 63,56 0,03209566 0,003651744 0,071637296 0,23210484 
101 80 78 44,6 0,0293722 0,003651744 0,050267832 0,16286778 
102 78 79 39,31 0,02289494 0,003651744 0,044305571 0,14355005 
103 81 75 141,97 0,05247588 0,003651744 0,160011751 0,51843807 
104 78 77 44,11 0,04058037 0,003651744 0,049715562 0,16107842 
105 83 77 43,1 0,05429234 0,003651744 0,04857721 0,15739016 
106 84 83 64,88 0,05687423 0,003651744 0,073125043 0,23692514 
107 228 84 101,59 0,05148145 0,003651744 0,114500203 0,37098066 
108 217 82 66,9 0,02092676 0,003651744 0,075401748 0,24430166 
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109 228 217 58,57 0,05992829 0,003651744 0,066013159 0,21388264 
110 84 85 99,54 0,03134418 0,003651744 0,112189686 0,36349458 
111 85 86 48,76 0,07260049 0,003651744 0,054956491 0,17805903 
112 86 17 183,46 0,03352229 0,003651744 0,20677436 0,66994893 
113 17 16 71,1 0,01308017 0,003651744 0,08013549 0,25963899 
114 16 87 28,23 0,07722281 0,003651744 0,031817509 0,10308873 
115 87 88 59,99 0,01700283 0,003651744 0,067613615 0,21906811 
116 87 14 24,15 0,00165631 0,003651744 0,027219017 0,08818961 
117 14 89 31,44 0,02735369 0,003651744 0,03543544 0,11481083 
118 89 90 64,88 0,02065351 0,003651744 0,073125043 0,23692514 
119 89 11 40,25 0,03776398 0,003651744 0,045365028 0,14698269 
120 11 91 82,51 0,01466489 0,003651744 0,092995489 0,30130538 
121 11 92 17,71 0,03218521 0,003651744 0,019960612 0,06467238 
122 92 94 86,29 0,0326805 0,003651744 0,097255857 0,31510898 
123 92 93 17,47 0,03091013 0,003651744 0,019690113 0,06379596 
124 93 95 92,36 0,03605457 0,003651744 0,104097241 0,33727506 
125 93 9 23,12 0,05276817 0,003651744 0,026058123 0,08442832 
126 96 97 117,05 0,03032892 0,003651744 0,131924882 0,42743662 
127 8 98 120,13 0,02905186 0,003651744 0,135396292 0,43868399 
 204 
128 6 1 66,06 0,02391765 0,003651744 0,074454999 0,2412342 
129 1 99 56,21 0,03024373 0,003651744 0,063353247 0,20526452 
130 99 245 67,53 0,01525248 0,003651744 0,076111809 0,24660226 
131 7 100 105,94 0,00962809 0,003651744 0,119403007 0,38686574 
132 245 100 55,34 0,01011926 0,003651744 0,062372686 0,2020875 
133 7 101 148,79 0,02527052 0,003651744 0,167698446 0,54334297 
134 101 102 165,25 0,02160363 0,003651744 0,186250207 0,60345067 
135 100 102 151,53 0,00798522 0,003651744 0,170786649 0,55334874 
136 101 103 128,37 0,00288229 0,003651744 0,144683443 0,46877436 
137 247 103 208,13 0,02311056 0,003651744 0,234579459 0,76003745 
138 102 247 50,2 0,01733068 0,003651744 0,056579488 0,18331754 
139 134 104 53,37 0,08506652 0,003651744 0,060152336 0,19489357 
140 104 106 65,02 0,02107044 0,003651744 0,073282835 0,23743638 
141 104 105 36,94 0,01543043 0,003651744 0,041634388 0,13489542 
142 105 107 68,71 0,01004221 0,003651744 0,077441765 0,25091132 
143 105 101 42,08 0,03921103 0,003651744 0,047427587 0,15366538 
144 108 109 90,16 0,01530612 0,003651744 0,101617662 0,32924122 
145 33 111 56,91 0,05974345 0,003651744 0,064142204 0,20782074 
146 108 110 53,65 0,06300093 0,003651744 0,060467919 0,19591606 
 205 
147 111 110 47,21 0,01059098 0,003651744 0,053209514 0,17239883 
148 110 117 196,34 0,03392075 0,003651744 0,221291168 0,71698339 
149 111 128 90,38 0,0493472 0,003651744 0,10186562 0,33004461 
150 110 112 89,52 0,05239053 0,003651744 0,10089633 0,32690411 
151 113 112 34,41 0,00581226 0,003651744 0,038782872 0,12565651 
152 128 113 44,31 0,02098849 0,003651744 0,049940978 0,16180877 
153 112 115 130,54 0,03569787 0,003651744 0,14712921 0,47669864 
154 115 116 36,02 0,04386452 0,003651744 0,040597473 0,13153581 
155 115 114 37,82 0,0280275 0,003651744 0,04262622 0,13810895 
156 117 114 103,91 0,07458377 0,003651744 0,117115032 0,3794527 
157 114 125 89,94 0,01901268 0,003651744 0,101369704 0,32843784 
158 114 118 171,81 0,05005529 0,003651744 0,193643861 0,62740611 
159 118 120 59,95 0,02151793 0,003651744 0,067568532 0,21892204 
160 120 121 49,64 0,06970185 0,003651744 0,055948322 0,18127256 
161 125 124 162,3 0,03086876 0,003651744 0,182925316 0,59267803 
162 124 121 83,71 0,04838132 0,003651744 0,094347987 0,30568748 
163 118 119 87,15 0,03740677 0,003651744 0,098225147 0,31824948 
164 120 122 86,01 0,04034415 0,003651744 0,096940274 0,31408649 
165 121 123 87,37 0,01236122 0,003651744 0,098473105 0,31905286 
 206 
166 124 126 114,31 0,04426559 0,003651744 0,128836679 0,41743084 
167 119 122 53,28 0,02027027 0,003651744 0,060050899 0,19456491 
168 122 123 77,5 0,01380645 0,003651744 0,087348811 0,28301015 
169 123 126 101,22 0,00069156 0,003651744 0,114083183 0,36962951 
170 119 140 80,7 0,03791822 0,003651744 0,090955472 0,29469573 
171 122 139 98,02 0,03897164 0,003651744 0,110476522 0,35794393 
172 123 141 83,71 0,02580337 0,003651744 0,094347987 0,30568748 
173 126 127 74,99 0,03427124 0,003651744 0,084519837 0,27384427 
174 140 139 45,03 0,00710637 0,003651744 0,050752477 0,16443803 
175 139 141 98,53 0,00598802 0,003651744 0,111051334 0,35980632 
176 141 143 72,44 0,06143015 0,003651744 0,081645779 0,26453232 
177 143 127 60,99 0,0673881 0,003651744 0,068740697 0,22271986 
178 135 140 77,59 0,03879366 0,003651744 0,087450248 0,2833388 
179 138 139 77,04 0,05036345 0,003651744 0,086830354 0,28133035 
180 141 142 61,6 0,04967532 0,003651744 0,069428216 0,22494742 
181 143 144 58,4 0,03065068 0,003651744 0,065821556 0,21326184 
182 127 145 42,31 0,06263295 0,003651744 0,047686815 0,15450528 
183 135 138 47,84 0,01149666 0,003651744 0,053919576 0,17469943 
184 138 142 128,32 0,01098815 0,003651744 0,144627089 0,46859177 
 207 
185 142 144 74,11 0,04290919 0,003651744 0,083528005 0,27063074 
186 144 145 74,19 0,04380644 0,003651744 0,083618171 0,27092288 
187 142 146 100 0,0167 0,003651744 0,112708143 0,36517438 
188 128 25 135,67 0,05203803 0,003651744 0,152911138 0,49543209 
189 25 129 63,6 0,04292453 0,003651744 0,071682379 0,23225091 
191 129 130 69,76 0,01118119 0,003651744 0,078625201 0,25474565 
192 130 132 52,86 0,01570185 0,003651744 0,059577525 0,19303118 
193 22 131 29,19 0,09934909 0,003651744 0,032899507 0,1065944 
194 131 132 31,88 0,10853199 0,003651744 0,035931356 0,11641759 
195 22 18 91,7 0,05485278 0,003651744 0,103353367 0,33486491 
196 132 19 109,26 0,03047776 0,003651744 0,123144917 0,39898953 
197 19 133 45,89 0,0176509 0,003651744 0,051721767 0,16757852 
198 133 134 85,18 0,00950927 0,003651744 0,096004796 0,31105554 
199 19 135 277,31 0,00119 0,003651744 0,312550952 1,01266508 
200 134 136 197,91 0,00232429 0,003651744 0,223060686 0,72271662 
201 136 137 75,42 0,00384513 0,003651744 0,085004482 0,27541452 
202 137 146 96,48 0,0032131 0,003651744 0,108740817 0,35232025 
203 146 240 160,45 0,0151449 0,003651744 0,180840216 0,5859223 
190 113 130 200,05 0,04818795 0,003651744 0,225472641 0,73053136 
 208 
204 146 147 67,26 0,03761522 0,003651744 0,075807497 0,24561629 
205 137 149 69,77 0,036262 0,003651744 0,078636472 0,25478217 
206 148 147 42,71 0,05525638 0,003651744 0,048137648 0,15596598 
207 149 148 57,7 0,0355286 0,003651744 0,065032599 0,21070562 
208 149 150 28,01 0,04141378 0,003651744 0,031569551 0,10228534 
209 150 153 44,12 0,0369447 0,003651744 0,049726833 0,16111494 
210 150 151 27,71 0,02923132 0,003651744 0,031231426 0,10118982 
211 151 154 45,16 0,03875111 0,003651744 0,050898997 0,16491275 
212 151 152 27,72 0,00793651 0,003651744 0,031242697 0,10122634 
213 148 155 93,18 0,03520069 0,003651744 0,105021448 0,34026949 
214 152 156 53,14 0,06059466 0,003651744 0,059893107 0,19405367 
215 156 155 11,89 0,00672834 0,003651744 0,013400998 0,04341923 
216 155 159 80,91 0,0273143 0,003651744 0,091192159 0,29546259 
217 147 159 93,08 0,03685002 0,003651744 0,10490874 0,33990432 
218 157 152 196,24 0,03546678 0,003651744 0,22117846 0,71661821 
219 158 156 212,34 0,01869643 0,003651744 0,239324471 0,77541129 
220 247 157 124,19 0,00249618 0,003651744 0,139972243 0,45351007 
221 157 158 64,14 0,00358591 0,003651744 0,072291003 0,23422285 
222 159 160 78,85 0,02878884 0,003651744 0,088870371 0,28794 
 209 
223 160 161 84,29 0,04081148 0,003651744 0,095001694 0,30780549 
224 161 162 251,03 0,02190973 0,003651744 0,282931252 0,91669726 
225 158 162 248,96 0,01988271 0,003651744 0,280598193 0,90913815 
226 162 163 95,44 0,00031433 0,003651744 0,107568652 0,34852243 
227 164 60 94,68 0,04721166 0,003651744 0,10671207 0,34574711 
228 165 164 64 0,0528125 0,003651744 0,072133212 0,23371161 
229 165 166 54,53 0,03025857 0,003651744 0,061459751 0,19912959 
230 167 165 29,02 0,05444521 0,003651744 0,032707903 0,10597361 
231 168 167 24,65 0,08681542 0,003651744 0,027782557 0,09001549 
232 165 169 143,21 0,03868445 0,003651744 0,161409332 0,52296624 
233 170 171 37 0,08648649 0,003651744 0,041702013 0,13511452 
234 168 170 111,18 0,01394136 0,003651744 0,125308914 0,40600088 
235 172 168 56,59 0,02297226 0,003651744 0,063781538 0,20665218 
236 173 172 86,22 0,00324751 0,003651744 0,097176961 0,31485335 
237 174 172 116,07 0,05548376 0,003651744 0,130820342 0,42385791 
238 175 174 43,13 0,02967772 0,003651744 0,048611022 0,15749971 
239 175 176 43,11 0,03757829 0,003651744 0,048588481 0,15742668 
240 177 175 45,36 0,0787037 0,003651744 0,051124414 0,1656431 
241 177 178 59,3 0,06020236 0,003651744 0,066835929 0,21654841 
 210 
242 179 177 68,37 0,06260056 0,003651744 0,077058558 0,24966973 
243 180 179 90,4 0,07035398 0,003651744 0,101888161 0,33011764 
244 180 181 123,34 0,01005351 0,003651744 0,139014224 0,45040609 
245 180 182 124,18 0,02431954 0,003651744 0,139960972 0,45347355 
246 182 183 96,42 0,03982576 0,003651744 0,108673192 0,35210114 
247 182 179 161,74 0,02065043 0,003651744 0,182294151 0,59063305 
248 183 177 162,88 0,02320727 0,003651744 0,183579024 0,59479604 
249 248 180  #¡DIV/0! 0,003651744 0 0 
250 178 173 68,87 0,05343401 0,003651744 0,077622098 0,2514956 
251 178 184 62,73 0,03379563 0,003651744 0,070701818 0,22907389 
252 184 185 59,05 0,06079594 0,003651744 0,066554159 0,21563547 
253 185 186 36,97 0,01325399 0,003651744 0,041668201 0,13500497 
254 185 187 71,72 0,04601227 0,003651744 0,08083428 0,26190307 
255 187 197 106,4 0,02640977 0,003651744 0,119921464 0,38854554 
256 187 188 49,46 0,06692277 0,003651744 0,055745448 0,18061525 
257 188 189 29,83 0,11632585 0,003651744 0,033620839 0,10893152 
258 189 192 24,42 0,04095004 0,003651744 0,027523329 0,08917558 
259 192 196 67,51 0,05658421 0,003651744 0,076089267 0,24652923 
260 192 191 16,68 0,00839329 0,003651744 0,018799718 0,06091109 
 211 
261 191 195 67,85 0,06617539 0,003651744 0,076472475 0,24777082 
262 191 190 30,5 0,01704918 0,003651744 0,034375984 0,11137819 
263 193 190 67,52 0,05479858 0,003651744 0,076100538 0,24656574 
264 190 194 53,8 0,08550186 0,003651744 0,060636981 0,19646382 
265 195 193 28,5 0,00947368 0,003651744 0,032121821 0,1040747 
266 196 195 17,73 0,02989284 0,003651744 0,019983154 0,06474542 
267 173 187 117,21 0,01578364 0,003651744 0,132105215 0,4280209 
268 173 201 114,43 0,00795246 0,003651744 0,128971928 0,41786905 
269 200 201 24,21 0,04047914 0,003651744 0,027286641 0,08840872 
270 197 199 69,94 0,06376894 0,003651744 0,078828075 0,25540296 
271 199 200 47,4 0,11582278 0,003651744 0,05342366 0,17309266 
272 197 198 83,28 0,0487512 0,003651744 0,093863342 0,30411723 
273 198 204 91,49 0,0208766 0,003651744 0,10311668 0,33409804 
274 200 204 86,63 0,03670784 0,003651744 0,097639064 0,31635057 
275 201 202 58,5 0,00529915 0,003651744 0,065934264 0,21362701 
276 202 203 49,43 0,01679142 0,003651744 0,055711635 0,1805057 
277 172 203 113,98 0,02044218 0,003651744 0,128464742 0,41622576 
278 168 210 118,93 0,04952493 0,003651744 0,134043795 0,43430189 
279 203 210 52,92 0,09183673 0,003651744 0,059645149 0,19325028 
 212 
280 204 205 50,65 0,01559724 0,003651744 0,057086675 0,18496083 
281 205 206 73,72 0,01180141 0,003651744 0,083088443 0,26920656 
282 201 205 83,75 0,03570149 0,003651744 0,09439307 0,30583355 
283 202 206 90,32 0,03930469 0,003651744 0,101797995 0,3298255 
284 203 218 91,35 0,0665572 0,003651744 0,102958889 0,3335868 
285 206 218 47,63 0,07054377 0,003651744 0,053682889 0,17393256 
286 210 209 35,42 0,08893281 0,003651744 0,039921224 0,12934477 
287 210 215 84,45 0,03149793 0,003651744 0,095182027 0,30838977 
288 218 215 50,66 0,02842479 0,003651744 0,057097945 0,18499734 
289 209 169 37,39 0,07863065 0,003651744 0,042141575 0,1365387 
290 169 208 20,55 0,01995134 0,003651744 0,023161523 0,07504334 
291 169 64 23,69 0,01815112 0,003651744 0,026700559 0,08650981 
292 64 211 76,46 0,04224431 0,003651744 0,086176646 0,27921233 
293 212 64 70,81 0,03996611 0,003651744 0,079808636 0,25857998 
294 212 213 18,47 0,19761776 0,003651744 0,020817194 0,06744771 
295 215 214 17,92 0,04854911 0,003651744 0,020197299 0,06543925 
296 214 212 71,4 0,01148459 0,003651744 0,080473614 0,26073451 
297 204 207 111,11 0,04689047 0,003651744 0,125230018 0,40574526 
298 205 222 121,42 0,03557898 0,003651744 0,136850228 0,44339474 
 213 
299 207 222 78,92 0,00126711 0,003651744 0,088949267 0,28819562 
300 206 221 147,12 0,06165035 0,003651744 0,16581622 0,53724455 
301 218 219 141,64 0,03092347 0,003651744 0,159639814 0,517233 
302 221 219 41,06 0,03239162 0,003651744 0,046277964 0,1499406 
303 207 223 74,99 0,04307241 0,003651744 0,084519837 0,27384427 
304 222 224 78,32 0,04073034 0,003651744 0,088273018 0,28600458 
305 223 224 75,46 0,00185529 0,003651744 0,085049565 0,27556059 
306 223 225 79,41 0,02140788 0,003651744 0,089501537 0,28998498 
307 224 226 35,52 0,02533784 0,003651744 0,040033932 0,12970994 
308 225 226 97,88 0,0096036 0,003651744 0,110318731 0,35743269 
309 221 227 71,16 0,02065767 0,003651744 0,080203115 0,25985809 
310 219 220 71 0,04760563 0,003651744 0,080022782 0,25927381 
311 214 229 149,88 0,02095009 0,003651744 0,168926965 0,54732337 
312 219 229 73,87 0,00906999 0,003651744 0,083257505 0,26975432 
313 212 216 132,52 0,06746152 0,003651744 0,149360831 0,48392909 
314 229 216 58,63 0,11291148 0,003651744 0,066080784 0,21410174 
315 229 228 51,32 0,06449727 0,003651744 0,057841819 0,18740749 
316 216 217 43,54 0,00459348 0,003651744 0,049073126 0,15899693 
317 226 227 148,73 0,00040342 0,003651744 0,167630821 0,54312386 
 214 
318 227 220 41,86 0,08408982 0,003651744 0,047179629 0,152862 
319 220 228 76,95 0,00961663 0,003651744 0,086728916 0,28100169 
320 145 243 94,11 0,02273935 0,003651744 0,106069634 0,34366561 
321 243 242 46,19 0,02533016 0,003651744 0,052059891 0,16867405 
322 243 244 42,43 0,0638699 0,003651744 0,047822065 0,15494349 
323 242 241 44,12 0,03377153 0,003651744 0,049726833 0,16111494 
324 244 241 46,28 0,00108038 0,003651744 0,052161329 0,1690027 
325 244 239 41,1 0,00389294 0,003651744 0,046323047 0,15008667 
326 241 238 39,05 0,03201024 0,003651744 0,04401253 0,1426006 
327 240 239 73,65 0,0467074 0,003651744 0,083009547 0,26895093 
328 239 238 46,19 0,0225157 0,003651744 0,052059891 0,16867405 
329 238 232 54,47 0,03396365 0,003651744 0,061392126 0,19891049 
330 232 231 65,96 0,0086416 0,003651744 0,074342291 0,24086902 
331 231 233 53,4 0,00355805 0,003651744 0,060186148 0,19500312 
332 235 233 32,2 0,11552795 0,003651744 0,036292022 0,11758615 
333 236 235 58,24 0,05391484 0,003651744 0,065641223 0,21267756 
334 147 236 74,25 0,07851852 0,003651744 0,083685796 0,27114198 
335 231 230 146,35 0,04154424 0,003651744 0,164948368 0,53443271 
336 233 234 68,76 0,04421175 0,003651744 0,077498119 0,25109391 
 215 
337 235 237 70,5 0,00921986 0,003651744 0,079459241 0,25744794 
338 234 237 35,97 0,03697526 0,003651744 0,040541119 0,13135323 
339 237 161 90,51 0,06408132 0,003651744 0,10201214 0,33051934 
340 163 230 294,11 0,03335487 0,003651744 0,33148592 1,07401438 
341 246 245 47,2 0,01864407 0,003651744 0,053198244 0,17236231 
342 3 8 85,39 0,01042277 0,003651744 0,096241484 0,31182241 
T 18 73 31 89,84 0,00077916 0,003651744 0,101256996 0,32807267 
T 19 29 128 135,45 0,01196013 0,003651744 0,15266318 0,4946287 
T 20 129 22 66,6 0,03258258 0,003651744 0,075063623 0,24320614 
T 21 103 149 125,21 0,03218593 0,003651744 0,141121866 0,45723485 
 
 
En donde: 
Longitud total de tuberías = 26288.81 m. 
Caudal unitario = QMH / Longitud total de tuberías 
Factor horario máximo = 3.24. (A la demanda promedio por nudos se le multiplica por el factor horario).  
Sumatoria de los caudales por tramo: 29.63 l/s (29.63*3.24 (factor horario máx) =96) 
 216 
La presión mínima en cualquier punto de la red matriz o red secundaria debe ser 
superior a 10 metros por columna de agua (mca), la presión máxima para 
cualquier tamaño de comunidad no debe sobrepasar en ningún caso la presión de 
servicio de la tubería, establecida según su clase y material. 
 
A continuación se presentan algunas visualizaciones de la ejecución del programa: 
 
Figura 45 Esquema de la red 
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Figura 46 Estado de la simulación 
 218 
Figura 47 Resultados de la simulación a la hora de máxima demanda 
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Figura 48 Mapa de isolíneas de presión a la hora de máxima demanda 
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Figura 49 Balance de caudales en el sistema  
 
 
 
 
Los resultados completos se presentan en el anexo  H, al igual que el despiece de 
los accesorios requeridos para la puesta en operación de la red.
 221 
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